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LETRAS GREGAS

1 = Eficiéncia do tratamento (%)
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RESUMO

No presente trabalho foi estudado o tratamento de agua residuaria de
abatedouro avicola por processo de lodo ativado usando reator batelada sequencial
(RBS). O reator, construido em vidros planos de secg¢éo quadrada e capacidade para
sete litros, a operagdo iniciou com um volume de dois litros de suspensédo de lodo e
foi alimentado até completar um volume de quatro litros. Durante a fase de
enchimento o reator foi aerado com o objetivo de promover a remogdo da DQO ja
nesta fase, seguindo-se a etapa de reagao.

Observou-se que durante a fase de alimentagdo houve crescimento da
biomassa, porém antes de completar o volume final, a biomassa comegou a
decrescer em consequéncia da respiragdo endogena.

A taxa especifica de crescimento celular variou com a vazdo de
alimentag@o, conforme a equagdo:

In[x (Vo +Q.t)]=pnt

A constante de velocidade de remogdo de DQO foi determinada pela
equagao:

So/S = K[(Vo/Q ) +1]

O afluente utilizado tinha DQO variando em torno de 1500 mg/l ¢ fo1
possivel reduzir sua carga orgnica poluidora em cerca de 93%, com vazdo de
alimentagdo de 833 ml/h, fase de reagdo de 4,0 h e concentragdo inicial de lodo de
2500 mg/l. As caracteristicas da sedimentagdo do lodo foram boas, com indice
volumétrico de lodo (IVL) em torno de 100 ml/g.
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SUMMARY

This work studied the poultry wastewater treatment by activated sludge in
a Sequencing Batch Reactor (SBR). The glass reactor, was constructed in plane glass
with a square section and had a capacity of seven liters. In the beginning of the
operation, the reactor contained two liters of sludge suspension and it was fed until
the volume was four liters. During the feeding step, the reactor was aerated to
promote COD removal and the aeration was mantained in the reaction step.

It was observed biomass growth in feeding step, however the biomass
stopped growing before the end volume was completed and, it was due the
endogenus respiration.

The specific growth rate changed with the feeding flow rate by the
equation:

In[x(Vo+Q.t)]=p.t
The rate constant of COD removal was determined by the equation:
So/S =K[(Vo/Q) + t]

The COD of the wastewater used in these experiments is around 1,500
mg/l. It was possible to reduce 93% of COD with a flow rate of 833 ml/h, a reaction
step of four hours and a initial sludge concentration of 2,500 mg/l. The settling
characteristics of the sludge were good with the sludge volume index (SVI) around
of 100 ml/g.

viii



1.INTRODUCAO

O destino final de toda agua usada pelo homem em qualquer atividade é um
curso d' agua e ¢ ingenuidade imaginar que esta pratica ndo afete o equilibrio daquele
COrpo receptor, €m maior ou menor proporgao.

Deve-se ter em mente que o equilibrio ecoldgico de qualquer natureza se
estabelece num tempo muito longo e que este equilibrio ndo inclui 0 homem nem suas
atividades.

Também seria ingenuidade supor que algum tratamento de efluentes possa
manter o equilibrio original ou reduzir o impacto ambiental a zero. Todo tratamento ira
reduzir este impacto ou no minimo, estabelecer um novo equilibrio ecolégico.

Como consequéncias imediatas de um despejo poluente podemos observar o
desprendimento de mau cheiro, coloragdo estranha, morte da fauna e flora, entre
outras.

Uma estagdo de tratamento de efluentes (ETE), constitui-se somente em
mais um detalhe no extenso campo de planejamento do uso miltiplo da dgua. A pessoa
que se defronta com um problema de poluigdo e que pretenda minimizar este impacto,
ndo deve se limitar a elaborar projetos técnicos, deve estudar cada processo unitario
que supde util ao projeto quanto ao custo € ao beneficio que o mesmo vai
proporcionar, ndo s6 a populagdo, mas ao meio ambiente (COMPASSI, 1991).

O lodo ativado € hoje o processo mais utilizado para o tratamento de
residuos. Neste processo uma populagio de microorganismos ¢ responsavel pela
degradagdo da matéria orginica em tanque aerado e a concentragdo desta populagdo é
mantida pelo reciclo e descarte do lodo. Sendo assim, os estudos e as pesquisas
desenvolvidas a este respeito sdo muitas, com modificagio de diversos pardmetros no
processo, adequadas para cada situagdo a ser enfrentada. Em consequéncia do avango e
aplicagdo do processo continuo, este tornou-se, naturalmente, o processo adotado
mesmo nas localidades pequenas, cuja caracteristica principal ¢ a grande variagdo na
vazdo e nas caracteristicas do esgoto afluente durante o dia. De fato, as teorias e
praticas até hoje desenvolvidas dentro do processo continuo tem como pressuposto a



continuidade das caracteristicas do esgoto afluente. Logo, ndo é de se estranhar que na
maioria das localidades pequenas, onde foi adotado o processo de lodo ativado
continuo (LAC), tenha-se reduzida eficiéncia no tratamento, nio conseguindo a
remogdo de poluentes prevista no projeto e muitas vezes ndo alcangando sequer as
qualidades minimas de langamento estabelecidas pelos Orgdos ambientais. Estes
problemas sdo agravados pela auséncia de pessoal qualificado na operagdo do sistema.
Dentro deste contexto, alguns pesquisadores dos Estados Unidos e da Australia, deram
novo desenvolvimento ao processo de lodo ativado descontinuo (LAD), obtendo
excelentes resultados (KAMIYAMA, 1989).

A escolha do reator batelada sequencial (RBS) para o tratamento biolégico
de residuos (tratamento secundario) deve ser feita baseada no fato de que esse sistema
¢ mais dindmico e flexivel em termos de operagéo, e é cineticamente mais vantajoso do
que o de fluxo continuo convencional. O sistema RBS, uma versio moderna do
processo de lodo ativado de carga e descarga, pode consistir de um ou mais tanques. O
numero de tanques ¢ dependente da influencia do tipo de alimentagdo e da sofisticagdo
do sistema de controle. O reator tem a capacidade de estabilizar e separar os sélidos
contidos no residuo, geralmente o RBS ¢ operado através de cinco etapas: alimentagio,
reagdo, sedimentagdo, descarga e repouso ( LO & LIAO, 1990).

No Brasil, os estudos de lodo ativado em batelada sdo recentes. Comegaram
a ser estudado em comunidades pequenas e demonstraram um bom desempenho ¢ uma
boa eficiéncia.



2.0BJETIVO E JUSTIFICATIVA

Neste trabalho pretendeu-se estudar a degradagdo da matéria organica de
efluente liquido de abatedouro avicola, de modo a estabelecer pardmetros de projeto e
condigdes operacionais de sistema de tratamento, utilizando o processo de lodo ativado
descontinuo, também conhecido por reator batelada sequencial .

Sdo muitas as vantagens oferecidas pelo processo de lodo ativado
descontinuo (LAD ) se comparado com o lodo ativado continuo (LAC ). Vio desde os
custos de implantagdo até a operagio.

O lodo ativado descontinuo adapta-se bem a variagdo das caracteristicas do
esgoto afluente. O controle do lodo ativado descontinuo se limita & operagdo de
descarte do lodo, tornando o processo operacional simples, ndo necessitando de
operadores qualificados.

Entretanto, a maior vantagem do lodo ativado descontinuo em relagdo ao
lodo ativado continuo estd na sua flexibilidade operacional, que permite uma
consideravel economia nos custos de energia elétrica.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ASPECTOS GERAIS DAS AGUAS RESIDUARIAS AVICOLAS

Nos abatedouros avicolas as operagdes de escaldagem, preparagdo do
produto, resfriamento e limpeza, exigem grande quantidade de agua, que adicionadas
as aguas de lavagem de equipamentos, piso e tuneis de sangria, geram efluentes
liquidos com alta carga poluidora.

SINGH et al.(1973), estudaram o efluente bruto de quatro plantas de
processamento avicola e determinaram a DBO, SS, pH e oxigénio dissolvido.
Verificaram que ocorre grande variagdo no oxigénio dissolvido, enquanto que a
variagdo no pH foi minima. As caracteristicas do residuo avicola por eles utilizado
dependem: da maneira que o sangue, penas, € visceras sdo manuseadas, do grau de
eficiéncia da grade, da separagdo solido-liquido no pré-tratamento, do tipo de
equipamento de processamento, da taxa de produgdo, do numero de tanques e
principalmente do consumo de agua. Durante os ultimos 20 anos, varias mudangas
ocorreram dentro da industria avicola, causando um grande aumento na carga
poluidora total € no consumo de agua. As normas utilizadas para a melhoria da
higiene tém provocado um grande aumento no uso de agua, resultando numa sensivel
alteragdo das caracteristicas do efluente bruto ( Tabela 3.1) .

As primeiras pesquisas de caracterizagdo desses efluentes, foram realizadas
por PORGES & STRUZESKI (citado por SINGH et al., 1973), que descreveram as
operagdes de abate e suas contribui¢des na carga poluidora do efluente. Segundo estes
autores 0 sangue e as fezes contribuem com a maior parte da carga poluidora e ¢é
necessario que seja feita uma prévia separagdo dos efluentes para aumentar a remogao.
Eles também realizaram um intenso trabalho de coleta de dados em varios abatedouros
nos EUA com capacidade média de abate de 50.000 aves/dia. A quantidade de agua
utilizada variou de 16 a 35 litros/ave dependendo da tecnologia de abate. As
caracteristicas dos efluentes estdo listadas na Tabela 3.1 .

BOLTON (citado por HOKKA, 1984), estudou as caracteristicas das aguas
residuarias de cinco diferentes abatedouros, e verificou a diversidade de concentragdes
dos efluentes bem como o desperdicio de agua. Em abatedouros onde havia



recuperagdo do sangue, o autor encontrou dados consistentes quanto a quantidade total
de DBO por ave abatida (em torno de 12.000 mg de DBO/ave abatida). Por sua vez,
em abatedouros sem recuperagdo do sangue, foram encontrados valores de até 18.000
mg de DBO / ave abatida.

No Brasil, FORESTI et al.(1977) realizaram um estudo de caracterizagio €
tratamento de efluentes de abatedouro avicola situado em Guapiagu/SP. Os resultados
estdo na Tabela 3.1 . As variagGes que ocorrem nas caracteristicas dos despejos sdo
devidas a diferentes quantidades de agua utilizada, maior ou menor eficiéncia na
recuperagdo de subprodutos do efluente e diferengas nas técnicas utilizadas nas
operagdes de processamento das aves e dos residuos, mas vale lembrar que uma
consisténcia de dados se verifica na literatura citada quanto a relagdo DBO/DQO (em
torno de 0,75) que indica a boa biodegradabilidade desses residuos.

No caso especifico da Pena Branca, as caracteristicas do tratamento da agua
residudria avicola sdo as seguintes: 97% de remogdo da DBO; pH variando de 6,8 a
7,3; tempo de retengdo hidraulica de 4 a 8 h; taxa F/M de 0,2 a 0,4 e excesso de N. (*)

* BONETTO, L. ( Pena Branca, Jaguariana/SP). Comunicag¢io Pessoal, 1995.



Tabela 3.1- Caracteristicas de Aguas Residuarias Avicolas

FORESTI SINGH etal (1973)  PORGES &
et al.(1977) STRUZESKI
(1962)
DBO (mg/l) 810 2252725 150-2400
DQO (mg/) 1085 / 200-3200
SS (mg/) / 125-1215 100-1500
ST (mg/1) 96,88 597-1836 350-3200
SSe (mg/) 4,6 / 1-20
Alc. total (mg/1) / / 40-350
N total (mg/l) / / 15-300
pH 6,7 6,8-7.4 6,5-9,0
Oleos e Graxas 748 / /
DBO /DQO 0,75 / 0,75

3.2 REDUCAO DA CARGA ORGANICA POLUIDORA

O tratamento bioldgico é um dos processos mais econdmicos para reduzir
o teor de matéria organica, a toxidez e a aparéncia desagradavel dos despejos liquidos.
No caso de residuos petroquimicos o uso de métodos bioldgicos é consideravelmente
mais complexo que o tratamento de residuos domésticos e outros residuos industriais.
Determinadas estruturas moleculares, especialmente aquelas que ndo tém ocorréncia
natural, sdo dificeis de serem degradadas biologicamente. A facilidade com que um
determinado composto ¢ degradado ou ndo, depende do meio, fatores de crescimento
de microorganismos, nutrientes, pH e temperatura. No caso de 6leos, um dos fatores
responsaveis pela sua pouca biodegradabilidade é a insolubilidade que apresenta na
agua. Uma aclimatagdo adequada ¢ muito importante, pois compostos organicos
biodegradaveis para microorganismos aclimatados resistem perfeitamente a
microorganismos nio aclimatados (BRAILE & CAVALCANTI, 1979).



A redugdo da carga poluidora de abatedouros avicolas deve ser efetivada
através de dois pontos distintos: melhoria e modificagdes nas operagdes de abate e
processamento € o tratamento propriamente dito das aguas residuarias. Em relagdo ao
primeiro aspecto, BOLTON (citado por HOKKA, 1984) verificou que um eficiente
sistema de recuperagdo de sangue pode reduzir 37% da DBO das 4guas residudrias.

DART (1974), sugeriu o transporte pneumatico das penas e visceras ao
invés de transporte hidraulico. Descreveu métodos de tratamento de aguas residuarias
de abatedouros e plantas de processamento de aves e de outros animais € constatou a
semelhanga das caracteristicas dos efluentes nessas industrias. O autor descreve as
operagdes fisicas e processos quimicos de tratamento, nos quais é possivel obter uma
redugdo média, de aproximadamente 60% da DBO e recomendou posterior tratamento
biolégico para adequagdo desses efluentes. Os tratamentos bioldgicos descritos pelo
autor sdo: digestores anaerdbicos com produgdo de metano, lagoas anaerdbicas, lagoas
aerébicas, filtros bioldgicos e lodos ativados. Digestores anaerdbicos tém o
inconveniente de produzir efluentes inadequados ao langamento em corpos d'agua;
lagoas anaerdbicas, eram bastante usadas nos EUA mas apresentavam problemas de
mau cheiro, tempo de residéncia hidraulica bastante longo, além de baixa eficiéncia
quanto a remogdo de DBO (aproximadamente 80%). Lagoas aerdbicas, aeradas
mecanicamente ou ndo, recomendou serem usadas somente em localidades onde o
custo do terreno fosse baixo. O uso de filtros biologicos, até 1974, era o método
padrio na Inglaterra, mas devido ao alto custo inicial requerido junto a baixa
eficiéncia, seu uso vem se tornando menos frequente; finalmente tem-se o processo de
lodo ativado que segundo o autor vem sendo usado com sucesso no tratamento de
aguas residuarias de abatedouros e industrias de processamento de carne com
eficiéncia de aproximadamente 95% de remogdo da DBO.

Fazendo algumas modificagGes na linha de processamento, CARAWAN
et al. conseguiram reduzir 66% da DBO e 32% do consumo de agua. Mesmo com a
possibilidade de consideravel redugdo da carga organica poluidora por modificagdes e
melhoria das operagdes de abate e uso racional de agua, WHITEROW et al.
concordaram que os efluentes ainda sdo produzidos em grandes quantidades e com
alta carga poluidora, necessitando de tratamento, antes de seu langamento final.
MILLER descreveu um sistema de tratamento projetado antes da entrada em operagdo
da planta e verificou uma redugdo de 92% da DBO através de processos fisicos
(tratamento primario), seguido de processo biologico (tratamento secundario) em



lagoas aeradas. CAMP & WILLOUGHBY estudaram um sistema para tratamento de
aguas residuarias através do processo de lodo ativado por aeragdo prolongada, em um
abatedouro avicola situado em Ellaville / EUA, no qual foi obtida uma redugdo de 98%
da DBO. HEDDLE estudou a viabilidade da aplicag¢do do sistema de lodo ativado no
tratamento de efluentes de abatedouros, em geral, com aproveitamento do lodo para
complementagdo animal. Nesse estudo, em escala de laboratorio, concluiu que o lodo
produzido podia ser adicionado a ragdo de suinos € que um sistema com processo de
lodo ativado em larga escala podia ser operado economicamente com a
comercializagdo do lodo recuperado (citados por HOKKA, 1984).

WHITEHEAD (1978), trabalhou com processo de lodo ativado em escala
de laboratdrio e escala piloto para tratamento de agua residuaria de abatedouro avicola.
Constatou ser possivel uma redugdo de 93% na DQO com tempo de residéncia
hidraulica de 6,0h e idade do lodo de 2,0 a 3,5 dias.

IMURA et al. (1993), estudaram o processo de lodo ativado descontinuo e
encontraram valores médios de DBO, DQO, N total, P total e SS apds o tratamento de
6,1 mg/l, 9,5 mg/l, 6,3 mg/l, 0,15 mg/l e 7,1 mg/l, respectivamente. As taxas de
remogdo foram 97,3 % de DBO, 90,0 % de DQO, 81,4% de N total, 96,3% de P total
e 95,6% de SS. A eficiéncia do tratamento ndo foi afetada por variagdes na
concentragdo e temperatura do esgoto bruto durante o estudo. Nitrificagdo e
desnitrificagdo foram ocorrendo lentamente nos processos anaerébico e aerdbico. A
taxa de nitrificagéo foi de 1,75 g NH4 / Kg SSTA h ¢ a taxa de desnitrificagio foi de
5,26 g NOx / Kg SSTA.h na temperatura de 16,5°C. A quantidade de lodo produzida
diariamente foi de 1089 Kg/dia, sendo a taxa de conversdo de lodo 27% da DBO
removida. Foi verificado também a alta eficiéncia deste sistema na remogdo de fosforo.

NG et al. (1993), estudaram as relagGes entre o fator carga (Li) e a remogao
de DBO, DQO, SST e coliformes totais, usando trés reatores de laboratdrio operando
em sistema descontinuo, alimentados com esgoto doméstico de médio a baixo poder.
Os reatores foram operados com diferentes taxas num ciclo de 6,0h. Resultados
mostraram que um aumento no "Li" leva a um decréscimo na remogédo de DBO, DQO,
SST e indicadores de organismos patogénicos. Mas baixos indices volumétricos de
lodo (IVLs) no reator batelada sequencial (RBS) ndo significa necessariamente boa
sedimentagdo do lodo. Uma boa sedimentagio € nacessario, para que ocorra uma boa
remogdo de SST, DBO e DQO. Geralmente, baixa eficiéncia na remog¢do foi associada



com um pequeno tempo de reagdo (aproximadamente 0,5h), isto é, um alto "Li" .
Aumentando "Li", diminui a remogdo de DBO, DQO, SST e organismos patogénicos.
Microorganismos potencialmente patogénicos de aguas residudrias, geralmente
pertencem a duas grandes categorias: bactérias e virus. O numero relativo de
organismos patogénicos presentes e as dificuldades em isolar sio muitas e devido ao
fato dos coliformes serem mais numerosos, menos perigosos e facil de analisar, muitas
vezes sdo usados para medir a qualidade da agua. Em geral, estudos em sistemas de
tratamento de esgoto municipal tem pouca énfase na remog¢io de organismos
patogénicos. O desempenho de uma planta é usualmente medido em termos de
remogdo de DBO, DQO e SST. As fases de remogdo seguem varias etapas, incluindo
tratamento primario, tratamento secundario (lodos ativados, filtros biolégicos, tanque
de oxidagdo) e tratamento terciario conforme foi mostrado por BITTON
GANCZARCZYK mostrou que em tratamento convencional ocorre 97% de remogao
de coliformes. J&4 OMURA et al. verificaram que 99% de coliformes e colifages foram
mativados em tanque de oxidag@o, com tempo de retengdo hidraulica de 8 a 20 dias,
embora McCOY tenha reconhecido que o efluente depois de passar por um tratamento
biolégico, ainda tinha uma alta taxa de micrébios (em torno de 106 / 100 ml). IRVINE
et al. ¢ CHIN & NG verificaram que o lodo ativado descontinuo tem um bom
desempenho na remogdo de DBO e SST, comparavel ao lodo ativado continuo
convencional. CHIN & NG ¢ MORIMOTO & KODAMA demonstraram que é
possivel remover simultaneamente C organico e N total no tratamento por lodo ativado
descontinuo (citados por NG et al., 1993).

ALLEMAN & IRVINE (1980), estudaram a remogdo de C organico ¢ N
total usando o processo de lodo ativado descontinuo, utilizando um residuo sintético.
Com reator em escala de bancada obtiveram uma remogio do C organico de 99% e
92% do N total. A remogdo de nitrogénio de aguas residuarias pode ser realizada
através de uma série de processos fisico-quimicos e biolégicos. A remogio bioldgica
oferece maior vantagem econd0mica e por isso tem recebido maior atengdo. A
transferéncia de nitrogénio, segundo os autores, requer a coordenagdo de dois
mecanismos  bioquimicos: nitrificagdo e desnitrificagdo, envolvendo reagles de
oxidagdo e redugdo. Em combinagdo com a remog¢do de C orginico, esses processos
bioldgicos requerem diversas condigbes ambientais e atengdo na operagdo para
maximizar a redugdo da carga orginica poluidora. Mostraram também que ocorre
concorréncia do C orgéanico e da nitrificagdo no lodo ativado descontinuo em escala de
bancada, usando rigorosamente a fase de reagdo aerdbica. O lodo ativado descontinuo



representou o inico processo capaz de manter a desnitrificagdo baseado na atividade
endogena.

Quanto a remogédo bioldgica de nutrientes (N,P), o processo por batelada
demonstrou  também ser altamente eficaz. No periodo analisado, o sistema foi
operado com idade do lodo (volume do reator/volume descartado) entre 15 e 45 dias
(KAMIYAMA, 1989).

A remogdo de nutrientes apresenta consideravel eficiéncia no lodo ativado
em batelada, o0 método mais comumente adotado é o de incorporagdo de uma fase de
caréncia de oxigénio (fase anox) numa das etapas do lodo ativado, possibilitando
assim, tanto a melhoria na capacidade de absorgdo do fosforo pelos microoganismos,
quanto a remogdo do nitrogénio pela desnitrificagdo (KAMIYAMA, 1990).

A maioria dos processos de lodo ativado em batelada utilizam equipamentos de
acragdo a jato. As instalagGes de lodo ativado em batelada requerem a remogio de
nutrientes bioldgicos e a técnica geralmente usada € a alimentagdo agitada anaerobica
no inicio do ciclo, para misturar o afluente bruto com a biomassa, na tentativa de obter
condigdes anaerdbicas requeridas para remogio de nutrientes biologicos
(NORCROSS, 1992).

Tabela 3.2-Comparagio da eficiéncia do RBS para varios tipos de esgotos

TIPO DE AFLUENTE EFLUENTE REMOCAO DBO
ESGOTO (mg/) (mg/l) (%)
DESTILARIA 1500 10 99.3
FRIGORIFICO 1250 15 98.8
LATICINIO 2700 15 99.4
MUNICIPAL 164 2 98.8

Fonte: NORCROSS (1992)

Conforme IRVINE et al. (1985), o lodo ativado em batelada tem sido usado
com é€xito no tratamento de esgotos municipal e industrial, onde o alto desempenho,
resulta em excelente qualidade do efluente.

O lodo ativado em batelada operou numa faixa de temperatura de 12 a
380C. O tempo de residéncia médio de 14 dias foi mantido depois de 15 semanas. O

10



tempo de retengdo hidraulica (6h), foi calculado em 22,9 h. A Tabela 3.3 , mostra a
eficiéncia do tratamento, num periodo de 15 a 25 semanas.

Tabela 3.3- Eficiéncia do tratamento de LAB (15 - 25 semanas)

ANALISES AFLUENTE EFLUENTE (mg/l) REMOGCAO (%)
(mg/)

1 2 3 1 2 3
DBO 507 61 38 33 88 93 -
DQO 2347 1381 1059 1138 41 52 -
ST 3199 2920 2463 2610 19 23 -
SV 1787 1552 1416 1339 13 31 -
pH 7,6 6,1 6,0 6,1 - ] -

Fonte: LO, LIAO & Van KLEECK (1991)

Quando a taxa (DQO / DBO) e a DQO si#o altas, indicam que o residuo,
neste caso, de abatedouro de suinos, contém grande quantidade de matéria orginica
ndo-biodegradavel. O processo de lodo ativado em batelada provou ser um método de
tratamento eficiente para degradar residuo de abatedouro de suinos (LO, LIAO &
Van KLEECK, 1991).

HADJINICOLAOU (1989), fez uma avaliagdo das condi¢des de controle de
um reator batelada sequencial em planta piloto projetado para tratar aguas residuarias
de abatedouros em reator que operava em ciclos de 24 h. Foi mantida a relagdo
(6h/6¢), a proporgéo estudada foi de (3/15), a concentragdio de DQO na alimentagio
foi 3512 mg/l, a remogdo em termos de DQO foi em torno de 97,8 %, sdlidos
removidos 90,0 % e fosforo total 82,6 %. O calculo das condi¢des de controle é o
primeiro passo para o desenvolvimento de um projeto e operagio de sistemas de lodo
ativado descontinuo para o tratamento de residuos industriais. A eficiéncia do sistema
de lodo ativado descontinuo depende do objetivo e das prioridades da unidade de
tratamento. Ele pode ser usado para remogdo da carga organica, remogdo de sélidos,
remogdo de nitrogénio, remogdo de fosforo ou combinado. Neste caso especifico, a
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qualidade do efluente foi excelente ( SSV =30 mg/l, DQO total = 128 mg/l, DQO
filtrada = 74 mg/l e a DBO = 14 mg/]).

SHIN & JUN (1992) estudaram o lodo ativado em batelada para remogio
do excesso de fosforo. O mecanismo de remog¢do do fésforo biolégico tornou-se
popular em sistemas de tratamento de residuo por lodo ativado em batelada, devido a
economia e eficiéncia. Obtiveram remogdo do excesso de fosforo em uma semana,
propondo um método de operagdo, o qual mantém substrato zero antes do inicio da
reagdo aerobica. Os experimentos foram conduzidos, usando o lodo ativado em
batelada com ciclo de operagdo de 0,5 h para enchimento, 2,5 h para reagio
anaerdbica, 5,0 h para reagdo aerébica, 2,0 h para sedimentagdo, 0,5 h para descarregar
e 1,0 h em repouso. Para evitar a produgdo de microorganismos heterétrofos no
sistema, o substrato remanescente foi removido antes do inicio da reagdo aerobica. O
método de remogdo do excesso de fosforo, sistema de remogdo de fosforo em excesso
(SRFE) pode ser obtido em uma semana, e mostrou bom desempenho e estabilidade.
Ambos, glicose e acetato, podem ser utilizados como fonte de carbono na reagio
anaerdbica, e o aumento da carga de cada substrato foi mostrado durante a primeira
hora de reagdo aerdbica. O melhor resultado foi obtido usando como substrato: acetato
e glicose, conforme mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1- Efeito do substrato na remogéo de fosforo.
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BORTONE et al. (1992), estudaram a nitrificagdo, desnitrificagdo e a
remogao de fosforo biolégico de agua residuaria de abatedouro de suinos usando reator
batelada sequencial, considerando que esta apresentava alta concentragio em
compostos orginicos € nutrientes. Foi obtida uma boa remogdo no reator, 93 % de
DQO, 93 % de nitrogénio e 95 % de fosforo seus estudos permitiram a avaliagdo da
nitrificagdo e da desnitrificagio através de pardmetros cinéticos, cujos valores
encontrados sdo mais altos que os da literatura.

HENZE (1991) estudou a desnitrificagdo biologica de aguas residuarias,
tecnologia comum para a remogéo de nitrogénio de esgotos, e o efluente pode ter em
média de 4-10 mg / 1 de nitrogénio total. Sob certas circunstincias a concentragio de
nitrogénio no efluente pode chegar a 2-3 mg /1, sendo que nitrogénio organico soltivel
€ nitrato sdo compostos dominantes no efluente. A desnitrificagdo biolégica com uma
fonte de carbono como glicose, pode ser descrita pela seguinte reagdo:

CeH) 706 + 2,8 NO3™+ 0,5 NHyt + 2,3 HY — 0,5 CsH7NOy + 1,4 Ny + 3,5 CO5 4 6,4 H,O

Conforme EKAMA & MARAIS e ROGALLA & BOURBIGOT (citados
por HENZE, 1991), ¢é de particular interesse a taxa DQO/N. Na pratica a taxa DQO/N
¢ mais alta porque parte da DQO foi oxidada pelo oxigénio do processo, combinando
nitrificagdo e desnitrificagdo. Assim a DQO tem trés mecanismos de remogdo:
assimilagdo, desnitrificagdo (oxidagdo com nitrato) e oxidagdo com oxigénio. A fonte
de carbono bem como a temperatura, determinam a taxa de reagdo de desnitrifica¢do
do processo. O uso de fontes de carbono externas é utilizado hoje como uma garantia,
que pode aumentar as taxas de desnitrificagdo durante o inverno ou em situagdes
criticas, sendo que o metanol tem sido usado em alguns casos. Fontes de carbono
internas tem sido usadas muito mais na pratica, principalmente, devido ao custo. De
acordo com RABINOWITZ & OLDHAM (citado por HENZE, 1991), o recente
desenvolvimento com respeito a fontes de carbono internas estd no uso do lodo
hidrolisado como fonte de carbono. Conforme HENZE et al. ( citado por HENZE,
1991), outro fator que influencia a taxa de desnitrificagdo é a fragdo de bactérias
desnitrificantes contida na biomassa heterotrofica. Para a desnitrificagdo com fonte de
carbono externa, a produgdo total de lodo aumentou de 10 a 20 %. Em periodos com
alta concentragdo de amoénia no efluente, o nitrogénio organico solivel também ¢ alto.
Alguns problemas podem ser associados ao processo de remog¢do de nitrogénio
biolégico, entre eles: lodo novo, produgdo de nitrito (NO>) e produgdo de gases
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toxicos (NO e N0). Conforme TOIT & DAVIES ( citado por HENZE, 1991),
pequenas quantidades de NO e NO sdo produzidos durante a desnitrificagdo. O pH
baixo tende a aumentar a produgdo desses gases.

Os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo conforme FERNANDES et
al. (1991), ocorreram sob condigdes aerdbica / anoxic, € as razdes (0c/6h)  testadas
foram 19/3, 16/6, 14/8 e 10/12 h. Os resultados indicaram um bom desempenho do
processo de lodo ativado em batelada, na remogdo de N-NH3, SST e¢ DQO. A
versatilidade operacional proporciona o desenvolvimento de diversas condigdes, isto
€, aerébica e anoxic, dentro do reator num modelo ciclico, o qual pode aumentar a
oxidagdo da N-NH3 e subsequente redugdo de NO3. As analises fisico-quimicas
incluiram SST, SSV, volume de lodo, pH, oxigénio dissolvido, DQO, nitrogénio total
(Kjeldahl), N-NH3 e N-NO>-NQO3. Cada um destes resultados, em média de dez dados
foram obtidos num periodo de 35 dias consecutivos, depois dos reatores terem entrado
em estado estacionario. A maior parte do nitrogénio foi oxidada a nitrato e somente
tragos de nitrito foram detectados. Durante o decorrer da investigagdo, foi observado
que o lodo ativado em batelada (LAB) tem alta capacidade de remogdo de nitrogénio
inorganico, definido aqui como aménia (NH3). O lodo ativado em batelada também
demonstrou uma boa capacidade de remogdo do carbono organico (FERNANDES
etal., 1991).

Conforme IRVINE & BUSCH (1979), sdo muitas as vantagens do lodo
ativado em batelada, uma vez que este processo tem mostrado alta eficiéncia, acima de
90%, na remogdo de SS, carbono organico e nitrogénio orginico para varios tipos de
aguas residuarias. Pesquisas realizadas mostraram que o tempo de retengdo hidraulica (
6h) se situa entre 6 e 9 dias, produzindo um efluente tratado de alta qualidade.

BRENNER et al. (1992), estudaram o tratamento de residuo fendlico em
processo de lodo ativado descontinuo, através da degrada¢ido de uma mistura sintética
de varios compostos fenolicos encontrados em residuo de carvdo. A mistura era
composta de fenol, orto-cresol, meta-cresol, para-cresol e dimetilfenol, com uma DQO
de 7750 mg/l. Varias maneiras de tratar este residuo foram ensaiadas. Uma das
estratégias usadas inclui um periodo anoxic prolongado, resultando em acimulo de
subprodutos que prejudicam a eficiéncia na remogdo e o desempenho geral do
processo. No decorrer do processo ocorre o desenvolvimento de bactérias
filamentosas, resultando em péssima sedimentagdo do lodo. Este problema foi
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eliminado ou controlado pela introdu¢do de um pequeno periodo anoxic na
alimentag&o ou pela introdugio crescente de substrato.

LIAO & LO (1992), estudaram o tratamento de agua residuaria avicola em
processo de lodo ativado com aeragdo estendida, cujos reatores operaram
alternadamente sob condigdes anoxic e aerdbica. A eficiéncia do tratamento em termos
de remogdo de DBO variou entre 82 ¢ 89 % em ciclo de 24 h. Foram tratados 4 litros
de esgoto bruto em cada reator, resultando num tempo de retengio hidraulica de 1,25
dias para cada reator. Os SSV na mistura foram mantidos entre 2050 e 2568 mg/l
durante o estudo. A relagdo F/M variou entre 0,055 e 0,091 litro/dia, o tempo de
acragdo entre 4 e 6 h e a temperatura de operagdo dos reatores foi de 22 + 2°C.

MARSON & POS (1978), relacionaram o tratamento e os custos de
efluentes de abatedouros avicola e suino. Um efluente avicola tipico tem uma DQO em
torno de 2000 mg/1 ( DQO/DBO = 2,0) e um efluente de abatedouro suino em torno de
4500 mg/l ( DQO/DBO = 1,6). A Tabela 3.4 compara estes dois efluentes.

Tabela 3.4 - Resultados Tipicos de Abatedouros Avicola e Suino

AVICOLA SUINO

VOLUME(m>/h) 50 120
DQO,flyente (mg/l) 1900 4620
DQOefluente (mg/) 315 780
REDUCAO DQO(%) 83 83
Nafluente (mg/) 330 115
Nefluente (mg/l) 78 40
REDUCAO N (%) 76 65

Fonte: MARSON & POS (1978)
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HAUSER & HILLS (1981), pesquisaram a tratabilidade de agua residuaria
de lavagem de ovos e encontraram alguns valores tipicos: DBO = 3000 mg/l, DQO =
6000 mg/l, ST = 9000 mg/l e SS = 600 mg/l. A DQO filtrada foi reduzida em 96 %
num periodo de 8 dias em reator aerdbico € 92 % num periodo de 18 dias em digestor
anaerébico. O tempo de retengdo hidraulica variou de 1, 2, 4, e 8 dias em processo
aerobico e, 12 e 18 dias em processo anaerébico.

TAM et al. (1986), estudaram o tratamento de residuo de laticinio usando o
processo de lodo ativado descontinuo. Foram usados 3 reatores em escala de bancada a
diferentes temperaturas: 3,7; 10,5; 21,6 e 29,8°C por 6 meses. Nas temperaturas de
10,5 e 3,7 foram observados remogdo acima de 90% de DBO e 70% de DQO. A
redugdo de N-NH3 em geral foi acima de 92% nas temperaturas de 21,6 ¢ 29,8°C ¢ a
remogdo de SST variou de 86 a 95%.

SIEGEL et al. (1994), analisaram a transferéncia de massa e a eficiéncia do
tratamento de esgoto doméstico usando reator "air-lift" em batelada sequencial. Foi
usado residuo sintético com DQO de aproximadamente 1050 mg/l. A concentragdo de
SSTA foi mantida em torno de 2500 mg/l. O desempenho do reator foi excelente com
taxa de remog¢do de DQO igual a 99,6%, a remogdo dos SSTA foi de 99,8% e o IVL
foi de 67,2 ml/g. Estes resultados preliminares indicam um grande potencial do reator
"air-lift" no tratamento de efluentes.

VUORIRANTA et al.(1993), estudaram a remogio de carbono orgénico e
nitrogénio de 4gua residuaria doméstica usando o processo de lodo ativado
descontinuo. Os melhores resultados foram obtidos em ciclo de 24h com 3h de periodo
anoxic. A remog¢do de DBO7 foi de 94% e a concentragdo residual ficou em 20 mg/l.
Os SS foram removidos com igual eficiéncia.

NAKHLA et al. (1993), investigaram a biodegradabilidade e o impacto de
agua residuaria com altas concentragdes de compostos fenélicos usando reator batelada
sequencial. Os reatores operaram com tempo de retengdo hidraulica de 1,1 dias e idade
do lodo de 14 dias, a remogdo média de DBO foi 99% e DQO foi 94%, obtendo-se
uma grande redugdo de fenol e orto-cresol (aproximadamente 99.5%), os SST no
efluente foram de 12 mg/l e o IVL foi de 80 ml/g.
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HOEPKER & SCHROEDER ( 1979), estudaram o efeito da carga organica
na qualidade do efluente. Mostraram que a concentragio de SST no efluente tratado
por processo de lodo ativado descontinuo é altamente dependente da carga organica.
Portanto, em tratamento de residuos toxicos, a carga orginica pode diminuir a
sedimentagédo do lodo.

FANG et al. (1993), estudaram a remogdo de DQO e N em 4gua residuaria
sintética usando reator em batelada sequencial com fibras empacotadas. A
concentragio inicial de substrato (DQO) variou de 250 a 1034 mg/l e a concentragio
inicial de N variou de 22 a 114 mg/l. A remog@o média em termos de DQO foi de 95%
com 2h de aeragdo, enquanto a remogéo de N total foi de 57% num tempo de retengio
hidraulica de 4 a 8h. Entretanto a remogdo de DQO no final do ciclo foi de 97%.
Aproximadamente 80% da DQO foi removida nos primeiros 20 min. O reator
operou com pH variando de 7 a 8, temperatura de 20°C e os SST, no final do
tratamento, foram de 149 mg/l o que proporcionou uma boa sedimentagio do lodo.

MARKLUND (1993), verificou a remogio de fosforo bioldgico em clima
frio usando reator batelada sequencial. A temperatura do esgoto bruto variou durante o
estudo de 3 a 8°C. O tempo total da batelada variou de 6 a 12 h e a capacidade de
tratamento diaria foi de 18 a 36 m3. A redugio média de P total foi 74% e de DBO7
em torno de 81%.

LO & LIAO (1990), estudaram o tratamento de agua residuaria avicola
usando reator batelada sequencial. Foram usados 3 reatores de 5 litros em escala de
bancada operados em 3 temperaturas diferentes (10, 22 e 35°C) com ciclo de 4h.
Foram tratados 2 litros de residuo avicola a cada 4,0h com tempo de retengio
hidraulica foi de 10,0h para cada reator. Altos niveis de redugio de DBO ¢ DQO
foram obtidos, a redugdo de DBO foi acima de 89% nas temperaturas de 22 e 35°C,
entretanto a redugdo da carga organica poluidora e desnitrificagdo na temperatura de
10°C foram menores. O pH da agua residuaria variou entre 5,8 e 6,6 durante o decorrer
dos experimentos. A idade do lodo foi mantida em torno de 10 dias, a taxa F/M variou
de 0,23 a 0,35 gDBO/gSSTA.dia e o indice volumétrico de lodo (IVL) variou de 70 a
108 ml/g o que indica uma boa compactabilidade do lodo, sendo que os maiores IVLs
foram encontrados no reator operando na temperatura 10°C.
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3.3 CINETICA DO PROCESSO DE LODO ATIVADO

A cinética ¢ o estudo das velocidades e mecanismos das reagdes quimicas.
A velocidade de uma reagdo ¢ a medida da rapidez com que se formam os produtos e
se consomem os reagentes. O mecanismo da reag@o consiste na sequéncia detalhada de
etapas que levam os reagentes aos produtos. Muito do que conhecemos sobre
mecanismos de reagdes provém do estudo da velocidade de reagédo e da influéncia de
diferentes variaveis sobre a mesma (RUSSELL, 1982).

Efetivamente o controle ambiental através do tratamento biolégico de
residuos, ¢ baseado nos principios basicos que regem o crescimento de
microorganismos, no que diz respeito ao crescimento de bactérias, microorganismos de
importincia primiria no tratamento bioldgico. A curva de crescimento celular
apresenta, geralmente, quatro fases distintas: fase lag ou adaptagdo, fase log ou
crescimento, fase estacionaria ou de limitagdo do substrato e fase de morte ou declinio.

A fungdo dos processos biologicos de tratamento de residuos é remover a
matéria organica biodegradavel das aguas residuarias através de reagdes metabdlicas
de oxidagdo e sintese celular. Apesar de varios métodos fisicos, quimicos e fisico-
quimicos propostos como substitutivos, o tratamento bioldgico é ainda, segundo a
maioria dos autores, o Unico meio comprovado de resolver economicamente o
problema de redugdo do teor de oxigénio dissolvido em cursos d 'dgua causado pelo
despejo de aguas residuarias. A maioria dos sistemas bioldgicos de tratamento, como:
lodos ativados, lagoas aeradas, lagoas de estabilizagdo, filtros bioldgicos e valos de
oxidagdo sdo sistemas continuos onde ocorre crescimento de uma populagio de
microorganismos € consumo de poluentes em condigGes controladas. Na analise desses
sistemas é necessario conhecer a cinética do processo biolégico (METCALF &
EDDY,1991).

Os primeiros trabalhos de quantificagdo desses processos foram realizados
por Monod em 1949 em cultivo continuo de cultura pura de bactérias em meio liquido
aerado contendo um substrato limitante. As expressdes propostas para o crescimento
celular em ambos os sistemas batelada e continuo, segue a relagao:

dx/dt=r1, = pnx 3.1
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e para o consumo de substrato:
dS/dt=-p (x/Y) (3.2)
sendo que p € expresso como:

H= oy (S/KstS) (3.3)

Apesar de numerosos modelos de crescimento de microorganismos terem
sido propostos desde entdo, as expressdes (3.1), (3.2) e (3.3) e suas modificagdes sdo
as mais usadas na analise de processos microbiologicos (AIBA et al., 1973, BAILEY
& OLLIS, 1977, RAMALHO, 1983, PEAVY et al., 1985 ¢ METCALF & EDDY,
1991).

SANT'ANNA & RUSSO (1976), estudaram a cinética do processo de lodo
ativado, onde conduziram os experimentos com concentragdes iniciais de DQO e SVS
relativamente elevadas, de modo a simular as condigdes de operagdo de reatores reais.
Segundo os autores, 0 modelo d¢ LAWRENCE e McCARTY baseado na equagéo de
Michaelis-Menten mostrou-se extremamente adequado para representar as reagdes
globais do processo de lodo ativado, para substratos complexos e de elevada DQO.
Eles utilizaram dois tipos de substratos, um a base de carne e outro a base de leite.

Modelos cinéticos para o processo de lodo ativado

1)LAWRENCE &McCARTY, NOVAK & KRAUS e SHERRARD & SCHROEDER
dX/dt = -Y (dS/df) - B.X

dS/dt = - (K1.X.S)/(Ks + S)
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2) McKINNEY e ECKENFELDER

dX/dt=-Y (dS/dt) - B.X

dS/dt =-K'X.S onde: K'=K1/(Ks + S)
3) RAMANATHAN & GAUDY e JONES

dX/dt = p, (X.S)/(Km +8S)

dS/dt = -1/Y (dX/dt) = - u,/Y(X.S)/((Km + S)
4) PEARSON e FASOLI & NUMANN

dX/dt = u,(X.S)/(Km + ) - B.X

ds/dt = - p /Y (X.S)/(Ks + S)

HAUSER & HILLS (1981), estudaram a tratabilidade de 4gua residuéria de
lavagem de ovos e utilizaram o modelo matematico de primeira ordem de McKINNEY
e SCHROEDER para o crescimento celular:

Rx = Yc.Rs (3.4
Rx=K"X.S (3.5)
combinando as equagdes (3.4) e (3.5) para o crescimento de substrato limitado, temos:

Rs =K"/Yc¢ (X.S) (3.6)
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FERRAZ et al.(1994), apresentaram um modelo cinético do reator batelada
sequencial, onde tém equagdes de balango de massa distintas para as duas primeiras
etapas do tratamento (enchimento e reagdo), sendo que a primeira etapa € regida por
equagdo para reator continuo transiente € a segunda etapa por equagdo para reator
batelada, abaixo descritas:

I) Enchimento
d(V.Cs)/dt = q.Cso + V.1 3.7
dCs/dt = q (Cso- Cs)/ (Vo + q.t) + 1 (3.8)
II) Reagdo
V.dCs/dt=V.rg, ou dCs/dt=rg 3.9

LO & LIAO (1990), estudaram o tratamento de agua residudria avicola por
reator batelada sequencial, onde a cinética de reagdo no estagio inicial
(aproximadamente nos primeiros 40 min), pode ser considerada como de primeira
ordem em relagio a concentragio de substrato e primeira ordem com relagdo a
concentragdo de biomassa. A cinética da reagdo pode ser escrita:

dS/dt=K.S.X (3.10)

Entretanto, segundo DENNIS &IRVINE (1979), desde que a variagdo na concentragio
de biomassa seja desprezivel quando comparada com a biomassa inicial, a
concentragio de biomassa pode ser considerada como constante, tornando a cinética de
reagio de pseudo-primeira ordem:

dS/dt=K'.S (.11)

K =k-X (3.12)
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OLES & WILDERER (1991) desenvolveram uma versdo relacionada ao
lodo ativado em batelada do modelo IAWPRC, sendo que ele requer mudangas nas
equagdes de balango de massa.

Segundo LO, LIAO & Van KLEECK (1991), em termos cinéticos, o lodo
ativado em batelada funciona como um reator de fluxo pistonado ideal ( PFR).

NAKAZAWA & TANAKA (1991) estudaram modelos matematicos
baseados em parametros cinéticos do processo de lodo ativado, para explicar as
caracteristicas do tratamento de esgoto municipal. Desenvolveram um modelo
matematico para o lodo ativado em batelada, como fungdo do tempo, para as
concentragdes de substrato e microorganismos € a taxa de consumo de oxigénio. Estes
resultados foram obtidos através de estudos de laboratério usando esgoto industrial
sintético com a concentragio de carbono orgénico total (COT) de 500 mg/l. De acordo
com SMITH e BUSBY et al. , no lodo ativado 60 a 75% de nutrientes do esgoto
municipal estio na forma de sélidos coloidais. EKAMA et al. ¢ GUJER , sugeriram
que um esgoto municipal continha mais carbono orginico em formas coloidais e
suspensas do que em forma dissolvida. EKAMA et al. , desenvolveram um modelo
dinamico, assumindo que o esgoto municipal contém dois substratos: uma frag3o
solivel rapidamente biodegradavel e uma fragdo particulada lentamente biodegradavel
(citados por NAKAZAWA & TANAKA, 1991).

SILVERSTEIN & SCHROEDER (1983), propuseram um modelo cinético
para remogdo de compostos orginicos, durante o periodo de alimentagdo aerada,
baseados no balango de massa do substrato, carbono orgénico total filtrado (COTF) e
massa de lodo.

CHUDOBA & TUCEK citado por NAKAZAWA & TANAKA (1991),
desenvolveram um modelo cinético em estado estacionario baseado na produgdo,
degradagdo e composigdo do lodo ativado em sistema aerado sem sedimentagdo
primaria, tendo sugerido que a biomassa ¢ sintetizada pela matéria orgénica degradavel
soliivel e insolivel, e que os s6lidos suspensos ndo degradaveis ou inertes sdo também
acumulados neste sistema. Como resultado, os SSTA, geralmente referidos como lodo
ativado, sdo compostos de biomassa e sélidos suspensos inertes.
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Segundo NAKAZAWA & TANAKA (1991) o modelo dindmico divide a
DBO no periodo de alimentagdo em: DBO soluvel ¢ DBO particulada, conforme o
balango de massa a seguir, que supde que a atividade bioldgica ocorre somente no
periodo de aeragdo, a adsor¢do pode ocorrer no periodo sem aeragdo e considera
apenas a remogdo de carbonaceos.

d(V.Ss)/dt = Q.Ssi + V.rg (3.13)

d(V.Sp)/dt=Q.Spi + V.rg (3.14)

p

O modelo cinético de NAKAZAWA & TANAKA (1991), tem os
parimetros relativos ao crescimento da biomassa e taxa de utilizagdo do substrato;
relativos a adsor¢do e armazenagem e relativos ao rendimento (Y) e morte da
biomassa (Kd). Selecionaram dados experimentais de uma partida em escala-piloto,
onde ocorreu pouca ou nenhuma nitrificagdo devido a alta carga ou baixa temperatura
(12,5 0C), com os quais fizeram simulagdes assumido que Xa = SSVTA e DBOg /
DBO1, = 0,67, que permitiram concluir que o lodo ativado descontinuo tem as
seguintes caracteristicas:

1) o aumento no tempo de aeragdo por ciclo, pode diminuir a produgédo de
lodo liquido e aumentar o custo de energia fornecida e a percentagem da concentragio
de sélidos suspensos inertes para o0 mesmo tempo de retengdo dos solidos (6c¢);

2) o periodo de enchimento com aerag@o (mais alta taxa de aeragdo), da o
mais alto consumo de oxigénio total por ciclo, mas a mais baixa taxa de consumo de
oxigénio médio;

3) o periodo de enchimento sem aerag&o (mais baixa taxa de aeragdo), da o
mais baixo consumo de oxigénio total por ciclo, mas a mais alta taxa de consumo de
oxigénio;

4) o periodo de enchimento com aeragdo, da o mais baixo nivel de DBO
soliivel no reator do comego ao fim de um ciclo ¢ o periodo de enchimento sem
aeragdo, da o mais alto nivel de DBO solivel no periodo de enchimento;
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5) a mais alta taxa de aeragdo, da o mais baixo nivel de DBO do inicio ao
fim de um ciclo;

6) a condigdo de operagdo com o menor tempo de aeragio, isto &, o periodo
anoxic durante a alimentagdo, é favoravel para o controle do crescimento de
filamentosos e evita a formagdo de bolhas.

DAIGGER et al. (1993), analizaram o processo e a cinética da nitrificagio
no processo de lodo ativado e observaram que a taxa de crescimento especifico de
bactérias nitrificantes () esta relacionada com a concentragdo de nitrogénio amonia
(N-NH3), usando a equagio de Monod adaptada:

K= pm . (NH3/Ks+NH3) (3.15)

Hm ¢ Ks sdo fun¢do da temperatura e iy, também € fungdo da concentragdo de
oxigénio dissolvido. O crescimento especifico esta relacionado a idade do lodo, através
da equag3o:

= (1/ TRCM) + Kd (3.16)

onde: Kd € a taxa especifica de morte e TRCM ¢ o tempo de retengdo celular médio.
Dois conceitos finais foram introduzidos para completar o modelo. O primeiro diz
respeito ao tempo de retengdo celular médio (idade do lodo) minimo para nitrificago,
que ¢ definido como:

TRCMm = 1/(uyy, - Kd) (3.17)

O TRCMm € um tempo de retengfo celular médio operacional que corresponde a taxa
de crescimento maxima de bactérias nitrificantes. O segundo conceito é o do
crescimento proporcional de nitrificantes (TN), que é definido como:

NR = TRCM/TRCMm (3.18)
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LEWANDOWSKI & BALTZIS (1992), analisaram a desnitrificagdo
bioldgica usando bioreatores em batelada sequencial e metanol como fonte de carbono
externa, cujas reagles sdo mostradas abaixo:

3 NO3™ + CH30H — 3 NOy™ + CO2 + 2 HpO

2NO»™ + CH30H —» 2 OH™ + CO2 + HO + Np
O modelo matematico para desnitrificagdo, segue as equagdes abaixo:
taxa de crescimento especifico sem inibigdo pelo nitrato (equagdo de Monod).

UN = Hm - (S/Ks +S) (3.19)
taxa de crescimento especifico com inibigéo pelo nitrito (equagdo de Andrews).

up =t o/ [Kp+(p2/Ki)] (3.20)

OKADA et al.(1991), pesquisaram uma populagio dinidmica de bactérias
para remogdo de fosforo usando reator batelada sequencial. Verificaram que a taxa
especifica de crescimento de bio-P-bactéria é expressa em termos de atividade como:

ax = ap.(Xp/X) (3.21)

A taxa especifica de crescimento de bio-P-bactéria (up) e de biomassa (puy) expressa
em dia~! foram definidas, ndo assumindo remogao de excesso de lodo:

dXp/dt = pp Xp (3.22)

dX/dt = py X (3.23)
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Assumindo ap como constante, a equagéo (3.21) fica:

dXp/dt = 1/ap [X (day/dt) + ax (dX/dt)] (3.24)
e finalmente chega-se a equagdo:

dax/dt——-(up-ux ). ax (3.25)
3.4 PROCESSO DE LODO ATIVADO

O processo de lodo ativado, segundo METCALF & EDDY (1991), foi
pesquisado pela primeira vez por Ardern & Lockett na Inglaterra em 1914 e assim
chamado por envolver a produ¢do de uma massa ativa de microorganismos capazes de
estabilizar aerobicamente um residuo. E basicamente um cultivo continuo de uma
populagio de microorganismos em um tanque aerado, com reciclo de parte dos
microorganismos produzidos, onde o substrato é a matéria orgdnica causadora de
poluigdo. Os microorganismos oxidam a matéria orgénica em presenca de oxigénio,
transformando-a basicamente em CO» , H>O e novas células. E um dos processos mais
utilizados no tratamento bioldgico de aguas residuarias domésticas e industriais
( GORONSZY & BARNES, 1980).

Os trabalhos de analise de processos de lodo ativado visando projeto,
operagdo e otimizagdo aparecem em grande nimero nas referéncias bibliograficas
especializadas, envolvendo basicamente dois modelos cinéticos: o modelo de
Eckenfelder ¢ o de Lawrence € McCarty. O modelo de Eckenfelder ¢ baseado em
observagdes empiricas e foi descrito por Eckenfelder € Moore, mais recentemente por
RAMALHO (1983). Neste modelo considera-se que a velocidade de crescimento de
microorganismos (X), e de consumo de substrato (S), obedecem as equagdes:

dX/dt = -Y( dS/dt) - Kd.X (3.26)
dS/dt=-K.X.S (3.27)

a equagdo (3.27) é para baixos valores de S (DQO).
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dS/dt =-K.X (3.28)
a equagio (3.28) é para altos valores de S (DQO).

Por outro lado Lawrence e McCarty propuseram um modelo, baseado na
equagio de Monod acrescida da expressdo de morte celular. Neste modelo as equagdes
de velocidade de crescimento celular e consumo de substrato sdo:

dX/dt = p.X - Kd.X (3.29)
dS/dt=-(1/Yg).u.X (3.30)
onde p ¢ expresso pela equagdo de Monod e Yg ¢ o coeficiente de rendimento celular.

Foi feita uma comparagido com o modelo de Eckenfelder verificando que as
equagdes (3.29) e (3.30) aproximam-se das equagdes (3.26) e (3.27), respectivamente,
quando a concentragdo de substrato (S) ¢ muito menor que Ks. Quando S ¢ muito
maior que Ks as equagdes (3.29) e (3.30) aproximam-se de (3.26) e (3.28),
respectivamente.

SANT'ANNA & RUSSO (1976), estudaram a cinética do processo de lodo
ativado, onde conduziram os experimentos com concentragdes iniciais de DQO e
sélidos volateis em suspensdo (SVS) relativamente elevadas, de modo a simular as
condigbes de operagdo de reatores reais. O modelo de Lawrence e McCarty, baseado
na equagdo de Michaelis-Menten, mostrou-se extremamente adequado para representar
as reagdes globais do processo de lodo ativado, para substratos complexos e de elevada
DQO. Para o projeto de decantadores continuos o parimetro a ser calculado refere-se
a area minima de sedimentagdo do lodo e o método usado para calcular a velocidade
de sedimentagfo,segundo FOUST et al. (1982), é o método grafico de Talmadge e
Fitch.

ALLEMAN & IRVINE (1980), usaram um reator batelada sequencial para
remogdo de nitrogénio. A operagdo do reator ocorreu numa progressdo cronologica das
etapas no reator. Basicamente, o reator batelada sequencial ¢ um sistema que opera em
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fluxo descontinuo, onde as reagdes bioquimicas ocorrem em fungdo do tempo,
enquanto que o processo de lodo ativado continuo convencional, € um sistema de
apenas um estagio. Todas as fases ( carga, reagdo, sedimentacdo, descarga e repouso),
podem ser ajustadas. Em particular, os periodos de carga e reagdo podem ser alterados,
para aumentar a remogdo de nitrogénio (nitrificagéo e desnitrificagdo). ALLEMAN &
IRVINE ( IN PRESS) demonstraram a concorréncia do carbono organico e da
nitrificagdo no reator batelada sequencial em escala de bancada, usando rigorosamente
a fase de reagdo aerdbica. O tratamento de residuos usando reator batelada sequencial,
representou o tnico processo capaz de manter a desnitrificagio baseado na atividade
endogena (fase de reagdo anoxic).

NG et al. (1993), estudaram a eficiéncia na remogio de microorganismos de
esgoto doméstico usando reator batelada sequencial (RBS). O RBS tem recebido
consideravel aten¢do desde 1973 quando IRVINE & DAVIS descreveram sua
operagio. Um sistema RBS pode compreender um ou mais tanques. Cada reator é
alimentado por um periodo de tempo e depois operado em batelada. Depois de tratado,
o liquido misturado é colocado para sedimentar e o sobrenadante clarificado (efluente)
é descarregado. Cada reator normalmente é submetido a um ou mais ciclos por dia.
Um ciclo completo é dividido em 5 periodos: alimentagdo, reago, sedimentagdo
(clarificagdo), descarga e repouso. Este tempo de operagSes sequenciais, atualmente
tem sido executado com facilidade devido as vantagens da automagdo tecnolégica. O
RBS ¢é um sistema orientado pelo tempo, enquanto o lodo ativado continuo
convencional ¢ orientado pelo espago. Reatores operando em batelada sequencial,
podem ter equalizagdo, sedimentagdo e redugdo no volume, permitindo um melhor
controle sobre a qualidade do efluente final. IRVINE et al. ¢ CHIN & NG,
encontraram resultados do desempenho do RBS na remogdo de DBO e SST
comparaveis ao lodo ativado continuo convencional (citados por NG et al., 1993).

FERRAZ et al. (1994), estudaram o processo de nitrificagdo no reator
batelada sequencial, o reator foi o local onde ocorreu o contato entre os
microorganismos e o material a ser tratado (substrato). Houve um sistema de controle
das operagbes, de modo a possibilitar o tratamento do despejo, o qual permitiu a
utilizagdo de varios reatores operando em paralelo como se fosse um reator continuo
onde, em cada reator, todas as fases de operagdo ocorreram sequencialmente. O RBS
tem o funcionamento préximo ao reator batelada alimentada usado em processos de
fermentagdo alcodlica. No processo RBS, pode-se, ou ndo, aproveitar a etapa de
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enchimento para a reagdo. Normalmente, com o aproveitamento da etapa de
enchimento para a reago, ja ocorre nesta a remogdo do substrato (DBO) e da amdnia,
sendo notavel o aumento da concentragdo de microorganismos, aumento €sse, que nao
se torna aparente devido a diluigdo da mesma pelo volume de despejo adicionado ao
reator. Essas etapas sdo descritas a seguir:

enchimento: operagdo de recebimento do despejo a ser tratado. O reator
batelada sequencial parte de um volume inicial (Vo), que contém basicamente uma alta
concentragio de microorganismos, e atinge um volume final (Vf). Nesta etapa,
mantém-se a agitagio e a aeragdo. O periodo de tempo para esta etapa é denominado
de tempo de enchimento;

reacdo: etapa em que, num periodo de tempo determinado, as reagdes de
decomposi¢io do substrato sdo efetivadas. Nesta etapa, tanto a agitagdo quanto a
aeragdo do meio sdo mantidas, em decorréncia das quais se verifica a remogdo da
matéria carbonacea sendo a amonia, por sua vez, transformada em nitrito € nitrato;

decantagio: durante a etapa de reagdo, ha uma série de transformagdes que
fazem com que ocorra um aumento na concentragdo de microorganismos autotréficos e
esta etapa corresponde justamente ao periodo de tempo no qual ocorre a separagdo dos
sélidos contidos no despejo tratado;

descarga: corresponde a etapa em que o despejo tratado, ja isento de sdlidos
em suspensio, é removido do reator;

tempo morto: esta tiltima ndo corresponde propriamente a uma etapa mas,
em alguns casos, pode representar o periodo de tempo decorrido entre o fim da etapa
de descarga do reator e o inicio da etapa de enchimento do ciclo operacional
subsequente, sendo entdo descartado o excesso de lodo bioldgico.
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Processo de Nitrificagdo

A nitrificagdo é o processo onde a aménia contida no despejo €
biologicamente oxidada a nitrito € depois a nitrato, por 2 géneros de bactérias auto
troficas: Nitrosomonas, que oxida a amoénia (N-NH3) a nitrito (N-NO2") e
Nitrobacter, que oxida o nitrito a nitrato (N-NO3"). De acordo com as reagdes abaixo:

NH4' +3/2 0, Nitrosomonas NO,-+ 2 HY + Hy0
NOy™ +1/2 0y Nitrobacter NOj3”

As condi¢des do meio podem afetar o processo de nitrificagdo, sendo as
mais importantes dentre elas: o pH, a temperatura, a taxa de crescimento de
microorganismos autotréficos e a toxicidade do meio. O pH 6timo fica préximo da
neutralidade sendo que a temperatura de reagdo fica na faixa de 15 a 35°C. Os
microorganismos autotréficos, devido a sua baixa taxa de crescimento em relagdo aos
microorganismos heterotréficos, tém agdo efetiva em processos de tratamento de
despejos com reduzida carga de substrato orgdnico, enquanto que elevadas
concentragdes de amdnia e nitrito tém agéo inibidora sobre os mesmos.

Processo de Desnitrificagéo

E um processo biolégico no qual nitrato é convertido para nitrogénio e
outros gases, de acordo com a reagdo abaixo:

NO3™ + 5/6 CH30H — 1/2 Ny + 5/6 CO2 + 7/6 H2O + OH”
Desnitrificagdo Anoxica

E um processo em que o nitrato (N-NO3") é convertido biologicamente para
nitrogénio gasoso sem a presenga de oxigénio. Este processo é também conhecido por
desnitrificagdo anaerébica (METCALF & EDDY, 1991).
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LO & LIAO (1990), estudaram o tratamento de agua residuaria avicola
usando reator batelada sequencial (RBS). A escolha do sistema RBS para o tratamento
biolégico de residuos, deve ser feita baseada no fato de que esse sistema ¢ mais
dinamico e flexivel em termos de operagio, e é cineticamente mais vantajoso que o de
fluxo continuo convencional. O sistema RBS, uma versdo moderna do processo de
lodo ativado de carga e descarga, pode consistir de um ou mais tanques, o numero de
tanques é dependente da vazdo de alimentagdo e da sofisticagdo do sistema de
controle. Cada tanque tem a capacidade de estabilizar e separar os sélidos contidos no
despejo, geralmente é operado através de 5 etapas: alimentagdo, reagéo, sedimentagdo
(clarificag@o), descarga € repouso.

IMURA et al. (1993), pesquisaram as vantagens do tratamento de esgoto
doméstico usando reator batelada sequencial (RBS). Verificaram que o sistema RBS
tem as seguintes caracteristicas: pode remover nitrogénio e fésforo além da remogéo da
carga organica (DBO); as fases do ciclo: agitag@o, aeragéo, sedimentagdo e descarga
sdo executadas dentro de um reator simples, a estrutura do equipamento € simples e
compacta; o gasto com energia elétrica é reduzido; devido ao rapido desenvolvimento
tecnoldgico, a operagdo deste sistema pode ser simplificada pelo uso de controle
automatico.

HADJINICOLAOU (1989), fez uma avaliagdo das condigdes de controle de
operagdo da planta piloto em sistema RBS para tratar agua residuaria de abatedouro. O
RBS ¢ um sistema de lodo ativado que consiste de carga e descarga, cada reator €
carregado num periodo de tempo e entdo operado em modo descontinuo. Depois do
tratamento o liquido misturado é deixado sedimentar e o sobrenadante clarificado ¢
descarregado do reator. O sistema RBS para tratamento de efluentes ndo ¢ uma
tecnologia recente. De fato, ela prescedeu o uso da tecnologia do processo de lodo
ativado continuo convencional. O processo de lodo ativado continuo foi adaptado de
um sistema de carga e descarga operado como um processo em batelada. HOOVER et
al. (citado por HADJINICOLAOU, 1989), decidiu pela primeira vez usar um sistema
de carga e descarga para o tratamento de efluentes de uma indistria de laticinios.
Desde 1976 numerosos estudos foram feitos para investigar o uso de sistema RBS,
como alternativa do tratamento de fluxo continuo convencional. Atualmente, este tipo
de tratamento foi direcionado para residuo urbano e rural. Por conveniéncia o projeto
de um sistema RBS pode simular um sistema de fluxo continuo, inclusive a cinética do
processo continuo é adaptada do sistema em batelada. A falta de um amplo projeto
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padrio é o maior obstaculo para levar a tecnologia do sistema RBS do estagio de
pesquisa para aplicagédo pratica.

BRENNER et al. (1992), avaliaram o tratamento de residuo fendlico em
sistema de reator batelada sequencial (RBS). O RBS tem demonstrado ter um custo
efetivo baixo em relago a energia elétrica para o tratamento de compostos orgénicos
perigosos de residuos industriais. Durante o periodo de alimentagdo, a selegdo dos
microorganismos pode ser controlada pela manipulagio da taxa de crescimento
especifico de microorganismos, regulando a vazio de oxigénio no reator ( por
exemplo: de organismos anaerébicos para aerdbicos). Depois do tanque cheio, vem o
periodo de reagdo onde ocorre a remogdo da carga organica poluidora. O RBS foi
escolhido para teste alternativo para o tratamento de compostos fendlicos tipicamente
encontrados em residuo de carvdo. Residuos fenélicos tém sido amplamente tratado
por processo biolégico e tem encontrado boa biodegradabilidade. COLWELL &
SAYLER (citado por BRENNER et al., 1992), revisaram os estudos da degradagdo de
compostos fenodlicos e concluiram que concentragdes de fendis acima de 100 mg/1
inibe o processo. Segundo BRENNER et al. (1992), um dos objetivos deste estudo foi
verificar a degradagio de compostos fenélicos com concentragdes acima de 100 mg/l.

GORONSZY & BARNES (1980), usaram um sistema bioldgico sequencial
para controlar a massa de lodo. Foi verificado um bom tratamento usando um ciclo
com 4,0 h de aeragdo 1,5 h de sedimentagéo e 0,5 h de descarga do efluente para um
volume de 54 m3. Também foi tratado 360 m3/dia de residuo usando 3 ciclos de 0,75 h
de alimentagdo, 3,0 h de aeragdo, 2,0 h de sedimentagdo ¢ 1,0 h para remogéo do
efluente tratado. O sistema de tratamento usa o método carga e descarga onde €
associado com escoamento intermitente. Este sistema continuo-intermitente de carga e
descarga ¢ muito semelhante ao sistema RBS.

FANG et al. (1993), estudaram a remogdo de DQO e nitrogénio em
substrato sintético usando RBS com fibras empacotadas. O tanque de aeragdo serviu
como tanque de equalizagdo, reator e sedimentador. O lodo decantado permaneceu no
reator para a proxima batelada, enquanto o sobrenadante com baixos niveis de
poluigio foi descartado. O sistema RBS obteve uma excelente remogdo de DQO, em
torno de 97 % e 57 % de nitrogénio.
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JAAR & WILDERER (1992), analizaram a problematica do tratamento de
4guas residudrias usando RBS com carvéo ativado granulado. Os experimentos foram
conduzidos para estudar o desempenho do reator empacotado com carvdo ativado
granulado, e operado em sequéncia carga e descarga. O oxigénio foi transferido para
0s microorganismos por meio de uma borracha de silicone embebida num leito de
carvio ativado. A regeneragio biolégica do carbono ativado tem sido objeto de
pesquisa de vérios autores. O sistema RBS operou num ciclo de 24 h, com tempo de
retengdo hidraulica médio de 24 h.

FERNANDES et al. (1993), verificaram a degradagdo do substrato em
reator batelada anaerébico sequencial (RBAS). A aplicagdo do RBS em tratamento de
agua residudria tem sido estudada extensivamente. As principais vantagens do sistema
RBS sio: flexibilidade operacional, potencial para selecionar microorganismos
especificos e a cinética do processo. Mas, as pesquisas a respeito da aplicagdo do RBS
para tratamento anaerdbico ¢ muito limitada. As possibilidades e a flexibilidade do
sistema RBAS foram pesquisadas por KENNEDY et al. (citado por FERNANDES et
al., 1993), que verificaram que a causa da inibigdo por excessiva flutuagdo da carga
orgnica durante o periodo de enchimento afeta severamente a cinética do RBS em
relagio ao tratamento anaerdbico. Estudos de RBASs ndo tém sido reportado na
literatura. Um tipico ciclo RBAS consiste de 5 estigios: alimentagdo, reagdo,
sedimentagdo, descarga e repouso. A variagdo do volume durante um ciclo completo
esta graficada na Figura 3.2 .
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Figura 3.2 - Variagéo do volume durante um ciclo RBS (Vo = 2 litros ,
Vf=4litros e Vf= Vo +Q.t)

KAMBER & WHANG (1980), projetaram uma planta de tratamento por
lodo ativado em batelada sequencial (TLABS) para comunidades rurais. Estudaram o
tratamento de esgoto doméstico de duas comunidades rurais ¢ a planta consistia de trés
reatores independentes mas sucessivos operando em batelada, cada qual com 5 etapas:
alimentagdo, reagdo, clarificagdo, descarga e repouso.

TAM et al. (1986), usaram trés reatores em batelada sequencial para o
tratamento de residuo de laticinio. O RBS é uma versdo moderna do sistema carga €
descarga, cujo conceito ndo é muito popular no meio industrial. O moderno sistema
RBS ¢ muito dindmico e flexivel em termos de operagdo. O sistema semi-continuo
também ¢ mais eficiente cineticamente que o lodo ativado continuo convencional
porque sua cinética é semelhante ao reator ideal PFR. Comparando com lodo ativado
continuo, o semi-continuo pode teoricamente acomodar-se melhor as flutuagdes
(choques) de carga. A operagdo do sistema consistin de um ciclo de 6 h, cada ciclo
com 5 fases: alimentag3o ( 10 min = 0,17 h) com agitagdo magnética: 1,5 litros de
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substrato para o reator de 5,0 litros; reagdo (3,5 h) com aeragdo: idade do lodo = 8,3 a
20,0 dias; sedimentagdo (1,5 h); descarga (0,5 h): foi retirado 1,5 litros de
sobrenadante (efluente tratado) e repouso 20 min = 0,33 h): fim do primeiro ciclo.

SIEGEL et al. (1994), estudaram a eficiéncia do tratamento de esgoto
doméstico usando reator "air-lift" em batelada sequencial. Como o nome sugere, o
processo RBS ¢ um sistema de tratamento de residuos em batelada ou carga e
descarga. Por mais de 20 anos, o RBS foi relativamente esquecido. E um processo
descrito em fungdo do tempo, onde tudo ocorre em apenas um tanque: equalizagdo,
reagio e sedimentagdo (clarificagdo). Varios autores vém comparando o sistema RBS
com o lodo ativado continuo convencional, e enumerando as vantagens do reator em
batelada que incluem: grande tolerncia ao escoamento intermitente, choque de carga,
nitrificagdo, desnitrificagio e remogdo de fésforo sem adigdo quimica, e boa
transferéncia de oxigénio. O RBS compreende 5 etapas: alimentagdo, reagdo,
sedimentagio (clarificagdo), descarga e repouso.

MARKLUND (1993), estudou a remogdo de fosforo bioldgico em clima
frio usando reator batelada sequencial (RBS). O tempo do ciclo variou de 6,8 a 12
horas de acordo com a temperatura do residuo bruto, o ciclo de 6,8 h foi usado no
verdo. A Tabela 3.5 mostra o ciclo completo.

Tabela 3.5 - Condig¢des de Operagdo do RBS

ETAPAS TEMPO (% e h)
enchimento 28-58 % 3,5h
mistura (anaerdbica) 15-625% 12-7,5h
reagdo (aerdbica) 16,7-33,3% 1,8-40h
clarificagdo 6,3-25 % 1,0-20h
decantagédo 8,3-25% 1,0-2,0h
repouso 0-15,6 % 0-1,3h

Fonte: MARKLUND (1993)
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WANNER (1992), comparou o reator batelada sequencial (RBS) com o
lodo ativado continuo (LAC). Fez um estudo da degradagdo de agua residuéria
sintética num ciclo de 12 h. Observou a presenga de microorganismos filamentosos na
fase anaerébica-oxic do RBS. A Tabela 3.6 mostra dois ciclos completos.

Tabela 3.6 - Etapas do Tratamento de Efluentes por Reator Batelada Sequencial

ETAPAS STICHOVA(1990) WANNER et al.(1992)
anaerobica 3,0h 3,0h
anoxic / 4.0h
oxic 8,0h 3,5h
sedimentagdo 1,0h 1,5h
total 12,0h 12,0h

Os dois sistemas de lodo ativado anaerdbico-oxic com regime "plug-flow"
foram comparados. O primeiro com escoamento continuo tipo cascata e o segundo foi
operado como RBS. O RBS teve altas taxas de nitrificagdo e desnitrificagdo, e também
teve boa sedimentagdo causada pela presenga de flocos (WANNER, 1992).

KAMIYAMA (1989) fez um estudo comparativo das vantagens do lodo
ativado descontinuo sobre o lodo ativado continuo. Estas vdo desde os custos de
implantagio até a operagdo. Conforme GORONSZY (citado por KAMIYAMA, 1989),
na Australia o processo usado é o de semi-batelada, adotado desde 1967. O processo
australiano se diferencia do Culver (USA) por ndo haver interrupgéo na alimentagio
de esgoto e pelo formato do reator bioldgico, do tipo valo de oxidagdo. Em ambos os
sistemas, o parametro F/M é aproximadamente aquele adotado no processo por aeragdo
prolongada.

KAMIYAMA (1990) instalou uma unidade piloto com processo de lodo
ativado em batelada para o tratamento do esgoto sanitario na cidade de Parapud/SP.
Foi feita uma efetiva conversdo do reator anaerdbico de fluxo ascendente (RAFA) para
o lodo ativado em batelada (LAB), através de adaptagdes no reator € nos leitos de
secagem. As vazdes afluentes eram registradas de hora em hora através de uma régua e
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as amostras foram coletadas e analisadas 2 vezes por semana (afluente: amostra
composta proporcional de 24 h, efluente: amostra simples). As amostras colhidas eram,
ap6és a medicdo de temperatura, imediatamente preservadas sob refrigeragdo com
temperatura inferior a 4°C. O controle do processo biologico foi feito através da idade
do lodo, que por sua vez, foi controlado pelo volume de lodo descartado do reator. A
medida do volume de lodo, pardmetro usado no controle do processo de lodo ativado,
mostrou sua aplicagio limitada no processo de lodo ativado descontinuo.

KAMIYAMA & TSUTIYA (1992) fizeram um estudo comparativo, quanto
aos custos de energia elétrica. Destacaram como a maior vantagem do lodo ativado
descontinuo em relagdo ao lodo ativado continuo a flexibilidade operacional, que
permite uma consideravel economia nos custos de energia elétrica. O reator de lodo
ativado em batelada opera intermitentemente, ligando e desligando os aeradores de
modo a satisfazer a demanda de oxigénio do esgoto, podendo variar tanto a quantidade
como o tempo de funcionamento dos aeradores. Devido a flexibilidade operacional do
lodo ativado em batelada, o processo leva a uma redugdo nos custos de energia
elétrica, no minimo de 10 %, em relagdo ao lodo ativado continuo. Os custos de
construgdo civil, equipamentos e energia elétrica sdo menores no processo de lodo
ativado em batelada, considerando somente os custos ndo comuns, a diferenga ¢ da
ordem de 17 % em relagdo ao lodo ativado continuo.

OLES & WILDERER (1991), estudaram um modelo cinético para o
processo de desnitrificagdo. Em contraste com os reatores de lodo ativado de fluxo
continuo, que sdo orientados pelo espago, os de fluxo descontinuo sio orientados pelo
tempo, logo as condigdes ambientais no lodo ativado em batelada mudam com o
tempo. Durante cada ciclo do lodo ativado em batelada, a concentragdo dos
componentes muda, em particular a do substrato biodegradavel, a da aménia e a do
nitrogénio. O proposito deste trabalho foi demonstrar a aplicabilidade de uma versdo
do modelo da IAWPRC, que prediz o desempenho do sistema de lodo ativado em
batelada, com respeito a desnitrificagdo. O volume do afluente na 12 batelada, deve ser
préximo de 50 % do volume total do afluente. O volume de preenchimento
remanescente, ¢ bombeado para dentro do reator durante as fases complementares de
preenchimento, no comego de cada fase de reago anoxi (misturada). Essa variagdo é
para promover uma alta taxa de nitrificago e desnitrificagdo. Os pardmetros variaveis
para otimizar o desempenho do lodo ativado em batelada, sdo: numero de ciclos e
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duragdo da fase de enchimento, enquanto os pardmetros fixos, sdo: capacidade de
oxigenagio e capacidade de alimentagdo.

ELLIS et al.(1992) fizeram uma planificagdo inovada na selegdo do lodo
ativado em batelada, para conseguir um aumento de 40 % na capacidade de tratamento
de esgoto sanitario, existentes em Abu Dhabi (Emirados Arabes). Foram usadas as
seguintes alternativas para expansdo da capacidade de tratamento:

critério de avaliagdo: depreciagdo da estagdo, possibilidade técnica, eficicia,
nivel de complexidade e tempo requerido para implantagdo. Como minimo, o
recomendado segue os requisitos: maximo uso dos tanques existentes, encanamentos €
equipamentos; limitada construgdo e tempo de implantagdo; qualidade do efluente
suficiente para completo reuso.

tanque de oxidacdo: o tempo de residéncia é da ordem de 45 a 75 dias.
Devido ao longo tempo de residéncia requerido, sdo envolvidas grandes areas.

lodo ativado em batelada: o principio de operagdo do lodo ativado
descontinuo ¢ similar ao lodo ativado continuo, exceto que no lodo ativado
descontinuo a fase de reagdo aerdbica e a fase de sedimentagdo ocorrem no mesmo
tanque.

consideracdes sobre o manuseio do lodo: uma alternativa foi a montagem de
um equipamento de desidratagio do lodo. Outra alternativa foi a construgio de uma
lagoa de retengdo do lodo.

Esses autores, referem-se a sete fases de operagdo do lodo ativado em
batelada: encher misturando, encher reagindo, reagir, clarificar, decantar, descartar o
excesso de lodo e repouso. Apos avaliagdo, foi decidido pelo reuso do efluente, que
pode ser usado conforme condigdes de controle para irrigar areas de corrida de camelo.

DAGUE et al.(1992) investigaram o desempenho de um novo processo,
chamado lodo ativado em batelada anaerébico (LABA). Em trabalhos de 1966 e 1970,
o autor e coautores MCKINNEY & PFEFFER relataram que a biomassa anaerébica
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floculou de maneira analoga ao lodo ativado aerébico, e a eficiéncia da floculagdo foi
afetada pela carga orginica. Para baixas taxas F/M, a biomassa floculou bem e
sedimentou rapidamente, assegurando um efluente com baixos teores de s6lidos em
suspensio. Para lodo ativado em batelada anaerdbico obtiveram eficiente biofloculagdo
devido a uma baixa taxa F/M, o que € obtido em condi¢3es de escassez de substrato.

NORCROSS (1992) verificou que o lodo ativado em batelada oferece
muitas vantagens e poucas desvantagens na selegio do processo de tratamento de
residuos. Devido ao recente interesse pelo lodo ativado em batelada, poucos técnicos
conhecem todos os aspectos e consideragdes sobre o projeto do lodo ativado em
batelada. NORCROSS envolveu-se diretamente no projeto, equipamentos, operagao e
funcionamento de quase 60 plantas de lodo ativado em batelada de todos os tamanhos.
Perto de 2/3 das instalagdes sdo municipais e 1/3 sdo industriais, envolvendo residuos
de alimentos (laticinios), petroquimica, farmaceutica, etc. De fato, ao contrario do
processo de aeragdo prolongada, o lodo ativado em batelada ¢ projetado para operar
sob condi¢des de estado ndo estacionario, o que é a chave do processo. Quando se
inicia a aeragdo, depois da fase de enchimento anoxi, a taxa F/M pode variar de 0.6 a
1.0, ou mais alto, e o aumento da taxa de oxigénio pode exceder 125 mg/l/h. No fim do
periodo de aeragdio, a taxa F/M e a taxa de crescimento estéo perto de zero. O periodo
onde a taxa F/M e a taxa de crescimento sdo altos, é o periodo de excesso de
substrato; a alimentagio e o ar sio abundantes, o nivel de oxigénio dissolvido
permanece préximo de zero, porque a demanda de oxigénio excede a capacidade
maxima do sistema de aeragdo. Este periodo de excesso inibe o crescimento de
microorganismos filamentosos de crescimento lento, e promove o crescimento de
flocos. Quando a taxa F/M e a taxa de crescimento sdo baixos, é o periodo de
escassez; toda alimentagdo disponivel foi utilizada. O periodo de escassez inibe o
crescimento de microorganismos filamentosos de crescimento rapido, € novamente
promove o crescimento de microorganismos. O projeto de um lodo ativado em
batelada mostrou ser baseado na F/M aerébica.

LO, LIAO & Van KLEECK (1991) estudaram um sistema de tratamento
aerdbico, com 3 reatores em série, operando a temperatura ambiente para tratar os
residuos de um abatedouro de suinos. Os resultados do estudo da escala de bancada,
indicaram um ciclo de 4 h, com a retirada de 40 % da capacidade do reator para um
desempenho aceitavel. O ciclo (batelada)seguiu a Tabela 3.7 .
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Tabela 3.7- Etapas de uma batelada completa

ETAPAS TEMPO (h)
Alimentagdo com Aeragdo 0,1
Reagdo 3,3
Sedimentagdo 0,5
Descarga 0,1
Repouso 0,0
Total 4.0

Fonte: LO, LIAO & Van KLEECK (1991)

FERNANDES et al.(1991) estudaram em laboratério o tratamento de
esterco de suino em lodo ativado descontinuo. O reator foi operado em ciclos de 24 h
com tempo de retengio hidraulica (TRH) de 6 a 9 dias e tempo de retengéo do lodo
biolégico (TRLB) de 20 dias, isto é, Nas razdes 6/20 e 9/20 dias (TRH / TRLB). O
experimento consiste de um sistema de quatro reatores, em escala de bancada. Os
reatores, com didmetro interno de 140 mm e altura de 400 mm, foram fabricados em
acrilico. A corrente de ar nos reatores foi perto de 1,7 litros/min/litros de liquido
misturado, o qual permite que a concentragio de oxigénio dissolvido (OD) se
mantenha préxima de 2,5 mg / 1, o que também contribui para a mistura do contetido
liquido, cujo volume foi de 3 litros. Inicialmente, os reatores foram adaptados com 500
ml de esgoto municipal. O lodo foi gradualmente aclimatado para esgoto de
abatedouro de suinos por um periodo de 30 dias. O funcionamento do lodo ativado em
batelada (LAB), foi em ciclos completos de 24 h de acordo com a Tabela 3.8 .

Tabela 3.8- Etapas de funcionamento do LAB de um ciclo de 24 horas

ETAPAS TEMPO (h)
Alimentagao 3,0
Reagdo 19,0
Sedimentagdo 1,0
Descarga 0,5
Repouso 0,5
Total 24,0

Fonte: FERNANDES et al.(1991)
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Em geral, floculagdo rapida e boa sedimentagdo foram conseguidas nos
reatores operando em 3 e 6 horas num periodo anoxic. Com base no desempenho geral,
ndo é recomendado operar o lodo ativado descontinuo com mais de 8 h de periodo
anoxic, entre sequéncia de alimentagdo e reagdo, porque o processo de sedimentagdo
do lodo o deteriora, causando odor desagradavel. A maior vantagem do lodo ativado
em batelada, esta no custo, devido ao desligamento do ar durante o periodo anoxic de
alimentagio e reagdo, bem como a sedimentagdo, fases de descarga e repouso. Este
estudo mostrou ser possivel reduzir o fornecimento de ar em 42 % , sem afetar o
desempenho do processo (FERNANDES et al., 1991).

FARMER (1991) estudou tecnologias de tratamento de residuos, incluindo
tratamento preliminar e tratamento biolégico aerobico e anaerébico. Ha dois tipos de
descarga de residuos: direta e indireta. Descargas diretas sdo de aguas de superficie ou
lengol freatico. Descargas indiretas sio de tratamento publico. A caracteristica
predominante de muitos residuos de indistrias de alimentos € a alta demanda de
oxigénio. Esta demanda de oxigénio pode, geralmente, ser tratada biologicamente.
Mas, alguns residuos requerem tratamento preliminar para estabilizar o sistema ¢ o
efluente ter qualidade satisfatéria . O tratamento preliminar pode realizar uma ou mais
fungdes: equalizagio da vazdo e/ou da carga, neutralizagdo, remogdo de solidos ¢
remogio de gorduras, 6leos e graxas. O reator batelada sequencial serve como tanque
de equalizagdo, tanque de aeragéo e clarificador em um unico tanque.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS
4.1.1 AGUA RESIDUARIA E LODO BIOLOGICO

A 4agua residuaria estudada, foi obtida do abatedouro de aves Pena Branca
localizado em Jaguaritina / SP , apGs passar por um tratamento primario (caixa de
retengdo de gordura e flotador). A coleta das amostras para os experimentos, foram feitas
sempre no mesmo local. O lodo foi coletado na corrente de reciclo € era composto por
uma populagio mista de bactérias, protozoarios, rotiferos, fungos, etc.

4.1.2 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA

Uma amostra homogénea a 25°C , apresentava pH em torno de 6.8, DQO
depois do tratamento primario, em torno de 2500 mg/l, sélidos totais em torno de
1600 mg/1 e excesso de nitrogénio.

4.1.3 REATOR BIOLOGICO DE LABORATORIO

O reator usado para o processo descontinuo, foi contruido de vidros planos,
7.0 litros de volume 1til e dotado de pedras porosas no fundo, para aeragdo, agitagdo e
melhor dispersdo do ar. O sistema usado encontra-se esquematizado na Figura 4.1.

Q, So

TR —

w

V,$,X,6h

P9

Figura 4.1- Reator Batelada Sequencial
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4.1.4 EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Estufa com controle de temperatura (Fanem, Mod. 320-SE), mufla (Quimis),
espectrofotometro digital (Analyser, Mod.800), manta aquecedora (Quimis, Mod.
321-25), condensador (Pyrex, Mod. 400), balanga de precisdo (Sartorius, Mod. PRO
33/34 A), medidor de pH (Analyser, Mod. 300), bomba de vacuo,bomba peristaltica (DP,
2-3), temporizador, vidraria em geral, reagentes analiticos.

4.2 METODOS
4.2.1 OPERACAO DO REATOR BATELADA SEQUENCIAL
O reator batelada sequencial foi operado de acordo com as seguintes etapas:

Alimentagdo: o reator partia com um volume inicial de dois litros, que era composto
basicamente de uma alta concentragdo de microorganismos, e chegava a um volume final
de quatro litros. Nesta fase, manteve-se o sistema aerado, com a finalidade de promover a
degradagdo do material poluente.

Reagéo: apos completado o volume final de quatro litros, o reator foi aerado por tempo
variavel, ocorreu uma série de transformagdes bioquimicas que fizeram com que ocorrece
um aumento na concentragdo de microorganismos e redugéo de DQO.

Sedimentagdo: nesta fase ocorreu a separagdo dos sélidos contidos no residuo.

Descarga: fase em que foram retirados dois litros do sobrenadante clarificado (efluente),
ficando dois litros no reator sendo aproximadamente 500 ml de lodo.

Repouso: ¢ o periodo de tempo entre o fim de um ciclo ¢ o inicio de outro, € a fase em
que é descartado o excesso de lodo.

Para cada experimento foram coletadas amostras de dgua residuaria € lodo.
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4.2.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS (1,Kd,0¢,K,Y )

Para determinagdo da velocidade especifica de crescimento do lodo biolégico
(u ), foram realizados experimentos em sistema descontinuo. Iniciou-se o processo de
batelada simples, inoculando-se ao substrato populagdo de microorganismos adaptada.

A temperatura foi mantida em 26°C * 2°C e a taxa de aeragdo correspondeu a
0,65 litros por minuto, o0 que contribui na mistura do liquido.

Utilizando-se da terminologia adotada na Figura 4.1, o balango de massa para
células fica:

V(dX/dt)=X(dV/dt)cr + V(dX/dt) A 4.1
dividindo a equagio (4.1) por V e X, temos:

/X (dX/dt)y = 1/V (dV/dt)cy + UX (dX/dt)Ac 4.2)
onde (dV/dt) = Q € a vazio de alimentagdo, que neste caso € zero.

(dX/X) = p.dt (4.3)
Finalmente, considerando p constante e integrando a equagdo (4.3) vem:

InX = pt 4.4)
O valor de p foi obtido por regressdo linear pelo método dos minimos quadrados.

Para determinagdo da velocidade especifica de crescimento do lodo bioldgico
(1), também foram realizados experimentos em batelada alimentada. Iniciou-se o
processo de batelada alimentada, atingido o volume pré-estabelecido, passou a batelada
simples.
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Utilizando a terminologia da Figura 4.1, o balango de massa para células fica
como o da equagdo (4.1), mas a vazio de alimentagido, neste caso é diferente de zero.

(dX/X) ={un-[Q/(Vo+Q.t)] }dt 4.5)
Finalmente, integrando a equagdo (4.5) vem:
In[X (Vo +Q.t)] = n.t (4.6)

O coeficiente angular da equagdo (4.6) é o u. Foi obtido por regressdo linear pelo método
dos minimos quadrados.

O coeficiente de morte celular (Kd), inicialmente foi determinado num ciclo
de batelada simples, como nestes experimentos a vazio de alimentagdo € zero, podemos
supor ndo haver crescimento celular na fase de declinio e portanto a variagdo de
concentragdo celular corresponde & taxa de morte celular. O balango de massa para
células fica:

(dX/X) = -Kd .dt 4.7)
considerando Kd constante a equagio (4.7) pode ser integrada, obtendo-se:
In(X) =-Kd .t (4.8)

O parimetro Kd foi obtido determinando-se o coeficiente angular da reta obtida
graficamente de In (X) contra o tempo pelo método dos minimos quadrados.

Foi determinado também o coeficiente de morte celular (Kd) em ciclo de
batelada alimentada e batelada simples, sendo que o Kd foi obtido na etapa onde a vazdo
¢ zero, isto é, no processo de batelada simples. Logo pode-se supor que ndo ha
crescimento celular liquido € portanto a variagio de concentragdo celular corresponde a
taxa de morte celular. De acordo com a equagdo (4.7).

A idade do lodo (6¢), é o inverso da velocidade especifica de crescimento do
lodo () e é expressa em unidade de tempo.

45



Analogamente o balango de massa para o substrato fica:

Q.So = d (VS)dt+ V (dS/df) (4.9)

Q.So = S (dV/dt) + V (dS/dt) + V (dS/df) Ac (4.10)

onde V = Vo + Q.t e (dS/dt) = K.S que representa cinética de primeira ordem.
Rearranjando a equagéo (4.10) temos:

Q (So - S) = (Vo + Q.t) (dS/dt + K.S) (4.11)

fazendo Q = 0, temos:

InS=-Kt (4.12)

dividindo a equagio (4.11) por ( Vo + Q.t) e Q (So - S), temos:

1/[Q(So-S)] dS/dt + 1/[Q(So-S)] .K.S = 1/(Vo+Q.t) (4.13)

Organizando a equagdo (4.13), ela se aproxima de uma equagdo diferencial linear de
primeira ordem n3o-homogénea. O desenvolvimento matematico desta equagdo encontra-
se no Apéndice D.

Resolvendo a equagdo (4.13) pelo método do fator integrante ( BOYCE & DIPRIMA e
SPIEGEL), chegamos a seguinte equagio:

So/S = K[(Vo/Q)+] (4.14)

A equagdo (4.14) é uma equagdo de reta e seu coeficiente angular ¢ K. O
parametro foi obtido por regressdo linear pelo método dos minimos quadrados.

O rendimento do lodo (YY), foi determinado pela relagdo:

Y = AX / AS = (X£-X0) / (So-Sf) (4.15)

46



O indice volumétrico de lodo (IVL) é o pardmetro que indica a
compactabilidade do lodo e, foi determinado pela equagao:

IVL = (V.1000) / SSTA (4.16)
O tempo de retengdo hidraulica (6h), foi determinado pela equagéo:
6h=V/Q 4.17)

Para avaliar a aplicabilidade desse modelo cinético de primeira ordem
proposto, e obtengdo dos parimetros cinéticos, foram feitas varias bateladas com
diferentes valores de tempo de retengéo hidraulica (6h), variando a vazdo de alimentag@o
(Q) e mantendo constante o volume de liquido no reator (V).

4.2 3DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO DO LODO (v)

Em uma proveta de 100 ml, colocou-se alternadamente suspensdes de varias
concentragdes de microorganismos , marcava-se 0 tempo com cronémetro e anotava-se a
altura da interface de tempos em tempos até a mesma atingir a zona de compactagéo. A
velocidade de sedimentagdo do lodo foi calculada pelo método grafico de Talmadge e
Fitch, através da equagéo:

v=(h,-he)/ t (4.18)
4.2.4 DETERMINACAO DO CRESCIMENTO CELULAR

O crescimento celular foi acompanhado medindo-se a turbidez do meio, a
dilui¢des pré-determinadas de massa celular (sélidos), com espectrofotémetro digital,
com absorbancia de 610 nm. Os valores obtidos foram expressos em termos de densidade
6tica e convertidos para concentragdo celular através de uma curva de absorbéncia x
concentragdo celular.

O meio contendo uma massa celular em fase aquosa foi centrifugado a 5000
rpm por 15 min, obtendo-se duas fases: a massa celular decantada e a fase aquosa livre
de células. A fase aquosa foi cuidadosamente retirada do tubo. A massa celular que

47



permaneceu no fundo do tubo adicionou-se agua destilada até completar o volume inicial
do meio. Essa mistura foi novamente centrifugada a 5000 rpm por 15 min € o
sobrenadante contendo a mistura aquosa foi descartado. A massa celular, foi lavada por
mais uma vez e finalmente ressuspendida em agua destilada até completar o volume
inicial do meio. A absorbincia desta suspenséo foi lida a 610 nm.

Volumes conhecidos de suspensdes de células com densidades otica
conhecidas foram centrifugadas e as massas celulares obtidas foram secas & vacuo a 65°
Cem -25inHg por 24 h, o que permitiu construir uma curva de absorbancia (610 nm)
x concentragio celular (mg/l). Este procedimento ¢ uma adaptagdo de FERRER &
ERICKSON (1980). O grafico encontra-se no Apéndice C.

4.3 METODOS ANALITICOS
4.3.1 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Foi usado o método do refluxo, onde o agente oxidante € o dicromato de
potassio em 4cido sulfiirico, tendo como catalisador sulfato de prata. A determinagdo foi
realizada segundo método descrito por (SILVA, 1977).

Férmulas usadas para determinagio da DQO e padronizagdo da solugdo de
sulfato ferroso amoniacal 0,25 N:

N = (10 x 0,25) / V gasto na bureta = ¢ (4.19)
calculo da DQO para 20 ml da amostra (amostra diluida 1/5):

(a - b).c.400 = mg/l DQO (4.20)
4.3.2 SOLIDOS TOTAIS (ST)

Em um cadinho limpo e seco em mufla a 600 °C por 2h; esfriado em
dessecador e pesado (P1), adicionou-se 10 ml da amostra previamente homogeneizada e
deixou-se evaporar em banho-maria e a secagem foi completada em estufa a 105 °C por
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2h e novamente pesado (P2). Os solidos totais (ST) foram determinados de acordo com a
equagdo abaixo (SILVA, 1977):

ST = (P2 - P1).100.000 (4.21)
4.3.3 SOLIDOS FIXOS (SF)

Seguindo o procedimento do item 4.3.2, levou-se o cadinho para a mufla a
600 °C por 2h e apds esfriado em dessecador foi outra vez pesado (P3) (SILVA, 1977).

SF = (P3 - P1).100.000 (4.22)

4.3.4 SOLIDOS VOLATEIS (SV)

Para determinar os sélidos volateis, bastou fazer a diferenga entre os sélidos
totais e os solidos fixos (SILVA, 1977).

SV=ST-SF (4.23)
SV = (P2 - P3).100.000 (4.24)
4.3.5 DETERMINACAO DO pH

A determinagio do pH foi feita com potenciometro digital.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EFICIENCIA DO PROCESSO DE LODO ATIVADO DESCONTINUO (n)

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do tratamento de agua residuaria
avicola, foram feitos varios ensaios em batelada alimentada, onde variou-se a vazdo de
alimentagio, o tempo de retengdo hidraulica, a concentragdo do lodo (Item 4.3.4) e
manteve-se contante o volume de liquido no reator (Item 4.2.1). As caracteristicas da
sedimentagio do lodo foram boas, com IVL em torno de 100 ml/g ,a eficiéncia do
tratamento foi alta em termos de percentagem de remogdo de DQO e foi calculada

como sendo a conversdo do substrato pela formula:

n = [(S0-S)/S0].100

A temperatura foi de 25 32°C e o pH variou de 6,0 a 6,8.

Comparando-se os resultados das Tabelas 5.1 e 5.2, observa-se que a
primeira batelada teve um ciclo de 7,9 h sendo 2,8 h de reagdo com eficiéncia de 88%,
a segunda batelada durou 6,6 h sendo 2,0 h de reagdo com 83% de remogdo de DQO.
Assim, pode-se ver que com 1,0 h a mais de reagdo a eficiéncia do tratamento
aumentou em 5%, atingindo aproximadamente 90% de remogdo de DQO.

Tabela 5.1-Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagdo com aeragdo (4,5h) T=27°C
reagdo (2,8h) pH =63
sedimentagdo (0,5h) Q=445 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 1850 mg/l
repouso (0,0h) SV =510 mg/l
total (7,9h) STo = 2640 mg/l
ST = 690 mg/1
SFo = 790 mg/1
SF = 180 mg/1
So =817 mg/l
S =97 mg/l
n = 88 %
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Tabela 5.2-Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagdo com aeragdo (4,0h) T =25°C
reagdo (2,0h) pH=6,3
sedimentagdo (0,5h) Q =500 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 3520 mg/l
repouso (0,0h) SV =750 mg/l
total (6,6h) STo = 3970 mg/l
ST =980 mg/l
SFo = 450 mg/1
SF =230 mg/1
So = 1421 mg/1
S =238 mg/l
n =83 %

Comparando-se os resultados das Tabelas 5.3 e 5.4 pode-se notar que foi
melhor operar o reator com 4,0 h de reagdo do que 21,0 h, pois a eficiéncia foi
praticamente a mesma, aproximadamente 95% de remogdo de DQO. Isto deve-se ao
fato que permanecendo o lodo sem substrato, a biomassa entrou em respiragdo
endégena, sendo a eficiéncia final de ambos os ensaios aproximadamente igual.

Tabela 5.3-Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagdo com aeragdo (2,4h) T =25°C
reagdo (21,0h) pH=6,7
sedimentagdo (0,5h) Q=833 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 3000 mg/l
repouso (0,0h) SV =600 mg/l
total (24,0h) STo = 4100 mg/l
ST =970 mg/l
SFo = 1100 mg/l
SF =370 mg/l
So = 1421 mg/l
S =49 mg/l
n =96 %




Tabela 5.4-Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagdo com aeragio (2,4h) T =27°C
reagdo (4,0h) pH=16,5
sedimentagio (0,5h) Q=833 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 2500 mg/1
repouso (0,0h) SV =800 mg/l
total (7,0h) STo = 3600 mg/l
ST = 1355 mg/1
SFo = 1100 mg/1
SF =555 mg/1
So = 1421 mg/l
S =100 mg/l
n=93%

Comparando-se os resultados das Tabelas 5.5 ¢ 5.6 verificou-se que as
duas bateladas foram operadas praticamente nas mesmas condigGes, apenas a primeira
teve um periodo de reagdo de 24,0 h com 83% de remogdo ¢ a segunda com 5,0 h de
reagdo obteve 77% de remogdo de DQO. Isto ¢, podemos dizer que a batelada que
operou num ciclo de 5,0 h obteve melhor resultado, pelo fato de ter ocorrido respiragéo

endogena no ensaio de 24,0 h.

Tabela 5.5-Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentag@o com aeragio (2,0h) T =25°C
reagdo (24,0h) pH=6,8
sedimentagio (0,5h) Q = 1000 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 1590 mg/l
repouso (0,0h) SV =870 mg/l
total (26,6h) STo = 2800 mg/1
ST = 1000 mg/l
SFo = 1210 mg/l
SF = 130 mg/l
So = 1421 mg/l
S =245 mg/l
n=83%
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Tabela 5.6-Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagio com aeragdo (2,0h) T =26°C
reagdo (5,0h) pH=6,0
sedimentagdo (0,5h) Q = 1000 ml/h
descarga (0,2h) SVo = 1787 mg/l
repouso (0,0h) SV = 1080 mg/1
total (7,7h) STo = 3000 mg/l
ST = 1300 mg/1
SFo = 1213 mg/1
SF =220 mg/1
So =631 mg/l
S = 145 mg/l
n=77%

A concentragdo de sdlidos volateis no reator foi mantida na faixa de 1500 a
3000 mg/l, sendo 2500 mg/1 o valor 6timo para se obter uma boa eficiéncia na remogdo
de DQO. No RBS os parimetros que podem ser alterados para se ter uma alta
eficiéncia no tratamento, sdo: tempo de alimentagdo, tempo de reagdo e concentragdo
de sélidos.

As remogdes de DQO obtidas nos experimentos (Tabelas 5.1 a 5.6) tém
valores pr6ximos ou maiores aos obtidos por TAM et al. (1986), que estudaram o
tratamento de agua residuéria de laticinio usando reator batelada sequencial. O ciclo
completo adotado foi de 6,0 h, cada ciclo era composto das seguintes fases:
alimentagdo (10 min) de 1,5 litros de substrato; reagdo (3,5 h) com aeragdo;
decantagdo (1,5 h); descarga (30 min) de 1,5 litros do sobrenadante clarificado e
repouso (20 min) antes do préximo ciclo. O contetido do reator nido foi aerado nem
misturado durante este periodo. A remogdo de DQO foi de 82 a 88% para
temperaturas altas (21,6 e 29,8°C) e 71 a 80% para temperaturas baixas (10,5 e 3,7°C).

LO, LIAO & Van KLEECK (1991), operaram um reator em ciclos de 4 h,
com a retirada de 40% da capacidade de operagdo, que apresenta um desempenho
aceitavel, 52% de remog¢do de DQO e 93% de DBO, utilizando residuo de abatedouro
de suinos em RBS num periodo de 15 a 25 semanas de estudo.
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Outros resultados experimentais obtidos estio nas Tabelas 5.8 a 5.16 no
Apéndice A.

5.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS
5.2.1VELOCIDADE ESPECIFICA DE CRESCIMENTO DO LODO BIOLOGICO (1)

Os resultados obtidos em processo de batelada simples permitiram obter o
grafico da Figura 5.1. Como pode-se notar, neste ensaio ocorreu um aumento da
concentragio celular (Item 4.2.3) com o tempo até 150 min, diminuindo para tempos
maiores. Quando se relacionou In x com o tempo na fase de aumento celular (Figura
5.1(a)), obteve-se uma reta de acordo com a equagdo (4.4 ) e pelo coeficiente angular
calculou-se " ", obtendo-se p = 0,114 h-1. Pode-se verificar que o valor de "u" esta
dentro da faixa de valores encontrada na literatura (METCALF & EDDY, 1991 e
RAMALHO, 1983), embora os valores da literatura reportem-se a tratamento continuo,
onde para a determinagio da taxa de crescimento especifico utiliza-se periodo de

tempo de 24 h.

600 1000

Sélidos(mgf)

0 100 200 300 400 500
Tempo(min)

Figura 5.1- Tratamento de agua residuaria de abatedouro avicola por
processo de lodo ativado em batelada simples (o Solidos, B DQO)
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Figura 5.1(a)- Produgio de biomassa no tratamento de residuo avicola
usando reator batelada sequencial (Q =0, u=0,114 h-1,
?= 0,963)

Os resultados obtidos num ciclo de batelada alimentada com vazdo de
333 ml/h permitiram obter o grafico da Figura 5.2. Como pode-se notar, ocorre um
aumento da concentragio celular com o tempo até 100 min, diminuindo para tempos
maiores. Quando se relaciona In [x (Vo + Q.t)] com o tempo (Figura 5.2(a)) obtém-se
uma reta de acordo com a equagdo (4.6) e pelo coeficiente angular podemos calcular
"u", obtendo-se p = 0,324 h-1, valor 2,84 vezes maior que o obtido na batelada
simples. Este aumento da taxa especifica de crescimento ocorreu devido a alimentag¢do
do reator. A curva de DQO mostra aumento da concentragio de substrato durante a
etapa de alimentagdo. Como o ponto de méximo da curva de lodo ocorreu antes do
final da alimentagdo, pode-se concluir que o substrato contido no reator somado ao da
alimentagdo ndo era suficiente para manter o crescimeénto celular. Na fase de reagdo, a
concentragio de substrato diminuiu apesar da concentragdo de lodo também ter
diminuido, porém, neste caso a respiragdo enddgena ndo foi tio intensa a ponto de
provocar aumento de DQO.
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Figura 5.2- Tratamento de agua residuaria de abatedouro avicola por
processo de lodo ativado em batelada alimentada (t =360 min,
Q =333 ml/h, Vo = 2 litros e V= 4 litros) (o Soélidos, @ DQO)
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Figura 5.2 (a)- Produgdo de biomassa no tratamento de residuo avicola
usando reator batelada sequencial (Q = 333 ml/h,
p=0,324h-1 2 =0,987)
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A Figura 5.3 mostra resultados de ensaio de batelada alimentada, para vazio
de alimentagdo de 500 ml/h. Como pode-se notar, ocorreu um aumento da
concentragdo celular com o tempo até 160 min. Pela Figura 5.3 (a), determinou-se a
taxa especifica de crescimento (i = 0,270 h-1). As curvas de DQO e lodo apresentam
comportamento semelhante ao da Figura 5.2 .

300 - 1000

r— 800

Sélidos(mg/)
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Figura5.3-Tratamento de agua residuaria de abatedouro avicola por
processo de lodo ativado em batelada alimentada (t =240 min,
Q =500 ml/h, Vo = 2 litros e Vf =4 litros) (o Sélidos, ® DQO)
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Figura 5.3 (a)- Produgdo de biomassa no tratamento de residuo avicola
usando reator batelada sequencial (Q = 500 ml/h,
n=0,270 h-1, 2 =0,997)

A Figura 5.4 mostra resultados de ensaio de batelada alimentada, para vazido
de alimentagdo de 380 mlh. Como pode-se notar, ocorreu um aumento da
concentragdo celular com o tempo até 100 min. Pela Figura 5.4 (a), determinou-se a
taxa especifica de crescimento (p = 0,324 h-1). A curva de DQO diminuiu, enquanto a
massa de lodo aumentou na fase de alimentagdo, seguindo-se um decréscimo na
concentragio de lodo e aumento da DQO, aumento este que ¢ devido ao fato de células
mortas terem contribuido para tal, na forma de DQO insolivel, comportamento
diferente ao que ocorreu nos ensaios das Figuras 5.2 € 5.3 .
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Figura 5.4- Tratamento de agua residuaria de abatedouro avicola por
processo de lodo ativado em batelada alimentada (t =260 min,
Q =380 ml/h, Vo =2 litros e V=4 litros) (o Sélidos, ® DQO)
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Figura 5.4 (a)- Produgdo de biomassa no tratamento de residuo avicola

usando reator batelada sequencial (Q = 380 ml/h,
w=0,324 h-1, 2 =0,976)
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Pelas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, observa-se que o decaimento da massa de lodo
comegou a ocorrer antes do final da alimentagdo, indicando que o substrato presente
no reator somado ao da alimentagdo, ndo era suficiente para manter o crescimento das
células. Assim, podemos dizer que existe, na fase de crescimento, uma taxa liquida de
crescimento especifico, isto €, o resultado da soma da taxa especifica de crescimento e
do coeficiente de morte celular.

Outros resultados experimentais obtidos estdo no Apéndice B.

5.2.2 COEFICIENTE DE MORTE CELULAR (Kd)

Como pode-se notar na Figura 5.1, batelada simples, ocorre uma queda da
concentragio celular com o tempo de tratamento. Quando se relaciona In X com o
tempo (Figura 5.1(b)) obtém-se uma reta de acordo com o modelo proposto na
equagio (4.8) e pelo coeficiente angular podemos calcular o coeficiente de morte
celular (Kd), obtendo-se Kd = 0,036 h-l.
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Figura 5.1 (b)- Respiragio Endogena no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q = 0, Kd = 0,036 h-1
? = 0,941)
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As Figuras 5.2(b), 5.3(b) e 5.4(b) mostram curvas de In X contra o tempo
(equagido 4.8) para a fase de declinio celular, cuja tangente determinou-se o valor do
_coeficiente de morte celular (Kd). Observa-se por estas figuras (Tabela 5.7) uma
grande variagdo no valor de Kd, que é consequéncia da variagdo de temperatura entre
os experimentos e das condi¢Ses de operagdo, isto €, durante a fase de enchimento a
biomassa consome a fragdo mais facilmente biodegradavel do substrato, restando na
fase de reagdo uma fragdo de substrato menos biodegradavel, em maior ou menor
proporgdo, em fungdo da concentragdo inicial de sélidos e da vazdo de alimentagdo.

Outros resultados experimentais obtidos estdo no Apéndice B.
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Figura 5.2 (b)-Respiragdo Endégena no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q =333 ml/h,
Kd =0,024 h*1, 2 =0,991)
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Figura 5.3 (b)- Respiragdo Endogena no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q = 500 ml/h,
Kd=0,036 h-l, 2 =0,973)
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Figura 5.4 (b)- Respiragdo Endégena no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q = 380 ml/h,
Kd =0,042 h'1, 2 =0,952)
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5.2.3 TAXA ESPECIFICA DE REACAO (K)

Como os valores de DQO do afluente variaram em torno de 1500 mg/l , o
modelo cinético proposto foi de primeira ordem. A Figura 5.1(c) mostra a linearizagdo
do modelo cinético de primeira ordem (equagdo 4.12) e para os experimentos de
batelada alimentada deduziu-se a equagdo (4.16) a partir de um balango de massa na
fase de enchimento do reator, da qual foram obtidas as Figuras 5.2(c), 5.3(c) e 5.4(c).
A Figura 5.1(c) mostra que o modelo proposto é adequado para descrever a cinética da
reagdo. Pelas Figuras 5.2(c) a 5.4(c) observa-se que o modelo descreve razoavelmente
bem o comportamento experimental. Comparando a Figura 5.2(c) com as 5.3(c) e
5.4(c), nota-se que a inclinagdio da primeira € positiva, enquanto que a inclinagdo das
outras duas figuras sdo negativas. Isto ocorreu devido ao fato de que na Figura 5.2 o
tempo de alimentagdo foi longo (360 min) e a curva apresentou declinio a partir do
tempo de 120 min, isto ¢, antes de atingir o volume final de quatro litros. A variagéo
observada na constante da velocidade de remogdo de DQO (K), foi parcialmente
devido a variagio da temperatura (Tabela 5.3). Entre o menor valor de K encontrado a
24°C ( 0,042 h-l = 0,0036 Vmg.dia) e o maior valor a 27,5°C (0,246 h-l =
0,0207 I/mg.dia) ha uma variagdo de 472%, para a fase de reagdo e considerando a
média da concentragdo de biomassa.
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Figura 5.1 (c)- Remogdo de DQO no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q =0, K=10,120 hl
= 0,989)
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Figura 5.2 (c)- Remogio de DQO no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q =333 ml/h,
K = 0,042 h-1, 2 = 0,965)
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Figura 5.3 (c)- Remogio de DQO no Tratamento de Residuo Avicola

usando Reator Batelada Sequencial (Q =500 ml/h,
K=0,174 h"1 ?=0,939)
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Figura 5.4 (c)- Remogdo de DQO no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q =380 ml/h,
K = 0,246 h~1, 2 = 0,975)

LO & LIAO (1990), também observaram o efeito da temperatura na
variagdo de k (k = K/x). Para variag@o de temperatura de 10°C a 35°C, estes autores
obtiveram variagio de 678%, isto é, o valor de k variou de 0,0014 lmg.dia a

0,0109 /mg.dia, respectivamente.

As tabelas referentes as Figuras (5.1 a 5.9) e as demais Figuras (5.7 2 5.9)
de outros ensaios experimentais realizados estdo no Apéndice B.

A Tabela 5.7 resume os principais resultados dos ensaios experimentais
realizados. O rendimento do lodo (Y) foi calculado pela variagdo da concentragdo de
biomassa no tempo zero até o ponto de maximo e pela variagdo da concentragdo de
substrato no mesmo intervalo de tempo..O tempo de retengdo hidraulica (6h) foi
definido como sendo a relagdo do volume final pela vazio de alimentagdo. Pela Tabela
5.7 observa-se que os valores obtidos para a taxa especifica de reagdo (K) ndo depende
apenas da temperatura ¢ das condigdes de operagdo do reator, como em experimentos
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continuos, onde a qualidade ¢ a concentragdo do substrato mantém-se constante no
reator ao longo do tempo. No RBS a qualidade do substrato muda com o tempo, isto &,
inicialmente sdo consumidas as fragdes facilmente biodegradaveis e as dificilmente
biodegradaveis posteriormente, isto ocorreu em consequéncia da vazdo de alimentagdo
e da concentragdo de lodo. Baixa vazdo de alimentagdo e alta concentragdo inicial de
lodo significa que a fragdo facilmente biodegradavel do substrato foi consumida
rapidamente, o que resultou num valor especifico de K, enquanto que a situagdo
inversa, isto é, alta vazio de alimentagdo e baixa concentragdo inicial de lodo,
determinou outro valor para K na fase de enchimento do reator. Assim, a concentragio
e a qualidade do substrato no final da etapa de enchimento foi determinado pelas
condi¢des de operagdo, e como consequéncia, o coeficiente de morte celular (Kd)
apresentou valores varidveis em fung@o da qualidade e concentragdo do substrato na
fase de reagdo. Portanto, a relagdo substrato facilmente biodegradavel / substrato
dificilmente biodegradavel determina o valor da constante Kd na fase de reagéo.

LO & LIAO (1990), estudaram o tratamento de agua residuaria de
abatedouro avicola usando reator batelada sequencial com tempo de retengdo
hidraulica em torno de 10 h.

Tabela 5.7- Resumo dos Resultados Experimentais do Processo de Lodo Ativado
usando Reator Batelada Sequencial, com Vo =2 litros e Vf = 4 litros.

Figura Q(mlh) 6h(h) phl) Kdb'H K®'DH  TEC) Y

5.1 - - 0,114 0,036 0,120 29,0 0,57
52 333 12,00 0,324 0,024 0,042 24,0 0,44
5.3 500 8,00 0,270 0,036 0,174 27,0 0,12
54 380 10,53 0,324 0,042 0,246 27,5 0,34
5.5 667 6,00 0,366 0,114 0,072 24,5 0,71
5.6 462 8,60 0,276 0,162 0,097 25,5 0,49
*5.7 414 9,66 0,276 0,126 0,144 26,0 0,51
*5.8 667 6,00 0,432 0,138 0,096 25,0 0,74
*5.9 308 13,00 0,588 0,078 0,204 26,5 0,71

* As figuras encontram-se no Apéndice B.
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Comparando as Figuras 5.2 e 5.5, observa-se que ambas exibem
comportamento semelhante entre as curvas de crescimento de lodo e de remogdo de
- DQO. O ponto de maximo da curva de concentragdo de lodo, em ambos os casos
ocorreu antes do final da alimentagido, o mesmo acontecendo com a curva de DQO no
experimento da Figura 5.2, mas no caso da Figura 5.5 o valor maximo da concentragdo
de DQO ocorreu antes do final do enchimento do reator. Tratando-se de um substrato
natural, que contém fragdes facilmente e dificilmente biodegradaveis, estes resultados
mostram que inicialmente a velocidade de crescimento de lodo, que ndo era limitado
pelo oxigénio, era grande e mesmo antes de ser completado o volume final a curva de
DQO comegou a declinar. Nos dois casos, o declinio da curva de crescimento celular
antes de completar o volume final, mostra que pode ter ocorrido consumo rapido da
fragdo facilmente biodegradavel do substrato, ndo sendo a alimentagdo suficiente para
manter a mesma taxa de crescimento, o que certamente causou redugdo da taxa de
crescimento e morte celular de parte do lodo constituido de microorganismos mais
adaptados a consumirem a frag3o facilmente biodegradavel do substrato. O declinio da
curva de DQO apds o pico de concentragdo maxima e término da alimentagdo, mostra
que parte da microflora continua ativa consumindo outras fragdes de substrato.
Comparando estas figuras com a Figura 5.6, cuja alimentagdo foi de 462 ml/h e
concentragdo inicial de lodo em torno de 220 mg/l, observa-se que a curva de
crescimento celular nio apresenta declinio, enquanto que a maxima concentragio de
DQO ocorreu antes do final da alimentagdo, indicando que a fragdo mais
biodegradavel do substrato foi suficiente para manter o crescimento da biomassa até€ o
final do experimento, sendo o valor final de concentragdo de DQO préximo ao valor
inicial.

Estes fatos mostram que, em fung@o da remog@o de DQO desejada e vazdo
de alimentagdo, a concentragdo inicial de lodo deve ser mantida dentro de um valor
adequado. Se a concentragdo inicial de lodo for pequena o tempo do ciclo sera longo, o
que certamente causara dificuldades na pratica, se este reator for utilizado para tratar
correntes continuas, como é o caso de aguas residuarias urbanas ( ciclo de 24 h), se
ndo houver um reator extra a espera de tais imprevistos. Por outro lado, alta
concentragdo inicial de lodo reduzirda o tempo de tratamento, o que exigira
monitoramento do processo, pois se o tempo for longo, grande parte do lodo entrara
em respiragdo endégena e consequentemente declinio celular, o que podera resultar em
baixa eficiéncia de remogdo de DQO.
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Figura 5.5- Tratamento de Agua Residuaria de Abatedouro Avicola por

Processo de Lodo Ativado em Batelada Alimentada (t =180 min,
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Figura 5.6- Tratamento de Agua Residuaria de Abatedouro Avicola por
Processo de Lodo Ativado em Batelada Alimentada (t =240 min,
Q = 462 ml/h, Vo = 2 litros e Vf= 4 litros) (o Soélidos, B DQO)
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5.3 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE SEDIMENTAGAO DO LODO (v)

Com os resultados obtidos no laboratério, construiu-se o grafico da Figura
5.7 e aplicou-se o método grafico de Talmadge & Fitch, assim determinou-se a
velocidade de sedimentagdo do lodo através da equagdo (4.18). Foram feitas varias
determinagbes da velocidade de sedimentagdo do lodo, o valor médio encontrado foi
v = 0,38 cm/min com concentragdo celular média de 2000 mg/l. Pode-se verificar que
o valor obtido esta dentro do encontrado na literatura ( METCALF & EDDY, 1991).

Lodo decantado (cm)
I

o T | T I T ]
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Figura 5.7- Sedimentag&o do lodo (v = 0,38 cm/min e concentragao
celular média de 2000 mg/1)
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6. CONCLUSOES

1) E possivel tratar agua residuaria de abatedouro avicola por lodo ativado
em reator batelada sequencial, atingindo eficiéncia na remogéo de DQO em torno de
90%.

2) No tratamento de 4gua residuaria de abatedouro avicola em reator
batelada sequencial, a concentragdo de biomassa aumenta at¢ um valor maximo,
reduzindo-se a partir deste valor.

3) O coeficiente de morte celular, determinado na fase de decaimento da
concentragdo de biomassa, teve valor elevado em relagdo aos processos de lodo
ativado continuo convencional.

4) A taxa especifica de crescimento de biomassa, determinada na fase de
enchimento do reator batelada sequencial, é fungdo do volume (V = Vo +Q.t).

5) O valor da constante de velocidade de remogdo de DQO ¢ fungio da
temperatura.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
1) Estudar a cinética de decaimento celular na fase de reag@o.

2) Estudar a cinética de remogdo de DQO na fase de alimentagdo, utilizando

outros modelos cinéticos.

3) Estudar os processos de nitrificagdo e desnitrificagéo usando reator

batelada sequencial.
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APENDICE A

Tabela 5.8-Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentag¢@o com aeragdo (2,0h) T =23°C
reagdo (5,0h) pH=6,8
sedimentagdo (0,5h) Q = 1000 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 1470 mg/l
repouso (0,0h) SV =670 mg/l
total (7,6h) STo = 2700 mg/l
ST = 920 mg/l
SFo = 1230 mg/1
SF =250 mg/1
So =714 mg/l
S =230 mg/l
n =68 %

Tabela 5.9-Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagdo com aeragdo (2,5h) T=27°C
reagdo (4,0h) pH=6,5
sedimentagdo (0,5h) Q =790 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 2800 mg/l
repouso (0,0h) SV =750 mg/l
total (7,1h) STo = 3500 mg/l
ST = 1050 mg/1
SFo = 700 mg/1
SF =300 mg/1
So = 1421 mg/l
S = 48 mg/l

n =97 %
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Tabela 5.10 Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagdo com aeragdo (2,5h) T =28°C
reagdo (20,6h) pH = 6,5
sedimentagdo (0,5h) Q =800 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 1950 mg/l
repouso (0,0h) SV =670 mg/l
total (23,7h) STo = 2400 mg/l
ST = 900 mg/l
SFo = 450 mg/1
SF =230 mg/l
So = 545 mg/l
S =50 mg/l
n=91%

Tabela 5.11 Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagdo com aeragdo (3,3h) T =24°C
reagdo (2,0h) pH =63
sedimentagéo (0,5h) Q =600 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 3560 mg/l
repouso (0,0h) SV =630 mg/l
total (5,9h) STo = 4220 mg/l
ST =930 mg/l
SFo = 660 mg/]
SF =300 mg/l
So = 1500 mg/l
S =377 mg/l

n=75%




Tabela 5.12 Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagdo com aeragdo (3,0h) T =24°C
reagdo (21,0h) pH = 6,7
sedimentagdo (0,5h) Q =650 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 3870 mg/l
repouso (0,0h) SV =300 mg/l
total (24,6h) STo = 4440 mg/1
ST =530 mg/l
SFo = 570 mg/l
SF = 230 mg/]
So = 1500 mg/l
S =396 mg/l
n=74%

Tabela 5.13 Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentag@o com aeragdo (2,5h) T =27°C
reagdo (21,5h) pH =163
sedimentagio (0,5h) Q = 800 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 2600 mg/1
repouso (0,0h) SV =750 mg/
total (24,6h) STo = 3700 mg/l
ST =990 mg/l
SFo = 1100 mg/l
SF =240 mg/]
So = 1225 mg/l
S =250 mg/1

n =80%




Tabela 5.14 Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagdo com aeragdo (4,25h) T=27°C
reagdo (23,0h) pH =6,5
sedimentagéo (0,5h) Q =470 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 760 mg/l
repouso (0,0h) SV =670 mg/l
total (27,85h) STo = 1080 mg/1
ST = 880 mg/l
SFo =320 mg/l
SF =210 mg/l
So =971 mg/l
S = 146 mg/l
n=85%

Tabela 5.15 Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagdo com aeragdo (2,5h) T =24°C
reagdo (21,2h) pH =6,5
sedimentagio (0,5h) Q =800 ml/h
descarga (0,1h) SVo = 1070 mg/l
repouso (0,0h) SV = 660 mg/l
total (24,3h) STo = 1280 mg/l
ST =900 mg/l
SFo =210 mg/l
SF = 240 mg/]
So = 714 mg/l
S =429 mg/l

n=55%
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Tabela 5.16 Eficiéncia do Tratamento de Efluente Avicola por RBS

ETAPAS PARAMETROS
alimentagio com aeragdo (6,25h) T =24°C
reagdo (4,3h) pH=6,5
sedimentagéo (0,5h) Q=320mlh
descarga (0,1h) SVo = 1270 mg/l
repouso (0,0h) SV =600 mg/l
total (11,15h) STo = 1350 mg/1
ST =650 mg/l
SFo = 80 mg/l
SF =50 mg/l
So = 1000 mg/l
S =200 mg/1

n=80%
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APENDICE B

Tabela 5.1- Tratamento de agua residudria avicola por processo de lodo ativado
usando RBS (Q =0)

Tempo (min) Solidos (mg/l) DQO (mg/})
0 412 625
30 501 833
60 512 845
120 565 902
180 577 916

240 544 763
270 534 736
330 509 694
390 499 625
450 492 486

Tabela 5.2- Tratamento de 4gua residuaria avicola por processo de lodo ativado
usando RBS (t = 360 min, Q = 333 ml/h)

Tempo (min) Solidos (mg/l) DQO (mg/l)
0 339 777
30 379 631
60 384 669
150 377 728
180 364 679

240 319
300 312 582
360 307 570
390 286 550
420 292 534

480 256 485
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Tabela 5.3 - Tratamento de agua residuaria avicola por processo de lodo ativado
usando RBS (t = 240 min, Q = 500 ml/h)

Tempo (min) Sélidos (mg/1) DQO (mg/1)

0 238 368

60 256 389
120 274 422
180 285 777
210 272 817
240 271 885
290 267 844
350 251 790
410 247 477

Tabela 5.4 - Tratamento de 4gua residuaria avicola por processo de lodo ativado
usando RBS (t = 260 min, Q = 380 ml/h)

Tempo (min) Sélidos (mg/1) DQO (mg/1)

0 271 585

30 317 534

60 322 485

90 336 490
180 334 500
220 302 534
260 291 582
300 289 639
360 281 777

Tabela 5.5 - Tratamento de agua residuaria avicola por processo de lodo ativado
usando RBS (t = 180 min, Q = 667 ml/h)

Tempo (min) Solidos (mg/1) DQO (mg/1)

0 494 945

60 542 1012

90 590 1039
150 504 1080
180 444 1053
240 455 1033
300 417 1026
360 341 1012
420 306 985

480 334 945
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Tabela 5.6 - Tratamento de 4gua residudria avicola por processo de lodo ativado
usando RBS (t = 240 min, Q = 462 ml/h)

Tempo (min) Solidos (mg/1) ' DQO (mg/1)
0 196 514
30 244 685
60 250 714
90 254 785
150 277 800
180 299 850
210 322 885
240 336 857
300 367 528
360 377 514
390 387 457
435 371 500

Tabela 5.7 - Tratamento de agua residuaria avicola por processo de lodo ativado
usando RBS (t = 240 min, Q = 414 ml/h)

Tempo (min) Solidos (mg/1) DQO (mg/1)

0 459 742
30 492 769
60 514 800
90 567 841
180 525 792
210 467 742
240 469 643
300 399 742
360 361 841
420 331 594

480 306 445
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Tabela 5.8 - Tratamento de 4gua residudria avicola por processo de lodo ativado
usando RBS (t = 180 min, Q = 667 ml/h)

Tempo (min) Solidos (mg/1) DQO (mg/1)
0 399 991
60 446 1127
90 474 1220
150 539 1331
180 510 1290
210 477 1195
250 429 1249
280 426 1263
340 317 1358
400 331 1304
460 314 1141

Tabela 5.9 - Tratamento de 4gua residuéria avicola por processo de lodo ativado
usando RBS (t = 390 min, Q = 308 ml/h)

Tempo (min) Solidos (mg/1) DQO (mg/1)
0 469 534
30 587 582
60 604 631
90 582 679
150 512 728
210 416 639
270 404 534
330 382 485
390 344 437
450 332 437

540 331 340

88



900

Sélidos(mg/)
DQO(mg/)

300 T T T I T | T ] T
o] 100 200 300 400 500
Tempo(min)

Figura 5.7- Tratamento de Agua Residuaria de Abatedouro Avicola por
Processo de Lodo Ativado em Batelada Alimentada (t =240 min,
Q = 414 ml/h, Vo = 2 litros e Vf= 4 litros) (o Solidos, DQO)
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Figura 5.8- Tratamento de Agua Residuaria de Abatedouro Avicola por
Processo de Lodo Ativado em Batelada Alimentada (t =180 min,
Q = 667 ml/h, Vo = 2 litros e Vf = 4 litros) (o Sélidos, B DQO)
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Figura 5.9- Tratamento de Agua Residuaria de Abatedouro Avicola por
Processo de Lodo Ativado em Batelada Alimentada (t =390 min,
Q =308 ml/h, Vo = 2 litros e Vf=4 litros) (o Sélidos, ® DQO)
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Figura 5.5 (a)- Produgdo de Biomassa no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q = 667 ml/h,
1 =0,366 -1, I = 0,992)
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Figura 5.6 (a)- Produgio de Biomassa no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q = 462 ml/h,
p=0,276 h-l, r* =0,997)
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Figura 5.7 (a)- Produgdo de Biomassa no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q = 414 ml/h,
w=0,276 h-l, 12 =0,993)
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usando Reator Batelada Sequencial (Q = 667 ml/h,
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Figura 5.9 (a)- Produgdo de Biomassa no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q =308 ml/h,
= 0,588 h-1, r2 = 0,994)
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Figura 5.5 (b)- Respiragdo Endogena no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q = 667 ml/h,
Kd =0,114 h'l, > = 0,992)
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usando Reator Batelada Sequencial (Q = 462 ml/h,
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Figura 5.8 (b)- Respiragédo Endégena no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q = 667 ml/h,
Kd = 0,138 b-1, 2 =0,998)
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Figura 5.9 (b)- Respiragdo Endogena no Tratamento de Residuo Avicola

usando Reator Batelada Sequencial (Q = 308 ml/h,
Kd =0,078 -1, > =0,971)
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Figura 5.5 (c)- Remogdo de DQO no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q = 667 ml/h,
K = 0,072 -1, % = 0,975)
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Figura 5.6 (c)- Remogio de DQO no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q =462 ml/h,
K = 0,097 h-1, % =0,923)
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Figura 5.7 (c)- Remogao de DQO no Tratamento de Residuo Avicola

usando Reator Batelada Sequencial (Q =414 ml/h,
K = 0,144 b1, % = 0,985)

96



1.30 —

1.20 —

1.10 —

So/S

1.00 —

00 ———— 7T T T ‘' T T 1

160 200 240 280 320 360
Vo/Q + t

Figura 5.8 (c)- Remogdo de DQO no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q = 667 ml/h,
K = 0,096 h-1, 12 = 0,952)
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Figura 5.9 (c)- Remogdo de DQO no Tratamento de Residuo Avicola
usando Reator Batelada Sequencial (Q =308 ml/h,
K = 0,204 h-1, 12 = 0,941)
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APENDICE C
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Figura 4.2 - Curva de absorbancia em fung&o da concentragéo de lodo

(r=0,999)
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APENDICE D

BALANCO DE MASSA PARA O SUBSTRATO:

o (85 (2

o) (8 ¥(E),

onde: V = Vo + Q.t e (dS/dt) = K.S que represente cinética de primeira ordem,
rearranjando a equagéo (D.2) temos:

Q(So-S)=(Vo+Q-t)|:(%%) +K-S] ©3)
D.

dividindo a equagdo (D.3) por (Vo + Q.t) e Q (So - S), temos:

1 (ds)+ 1 gog=_ !
Q(So-S)\dt/ Q(So-S) (Vo+Q-t) (D.4)

Organizando a equagdo (D.4), ela se aproxima de uma equagdo
diferencial linear de primeira ordem ndo-homogénea da forma:

S '+ p(t).S = q(t) (D.5)

S’+[K+ Q }-S= Q-So
(Vo+Q-t) (Vo+Q-t) (D.6)

Resolvendo a equagio (D.6) pelo método do fator integrante, temos:

Q

=K+——"——
p(t) + (Vo+Q-t) (D.7)
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Q-So

q(t) = (VO + Q . t) (D8)

I[K+——-—Q———}-dt= [K-dt+ ;[__Q__].dt
(Vo+Q-t) (Vo+Q-t) (D.9)

_Q la=-k :
I[K+(V0+Q-t)] dt=K-t+In(Vo+Q-t) 0.10)

Fator Integrante = p(t) = ej p(®)-dt , logo:

__[Kt+In(Vo+QH]
o197

Multiplicando a equagdo (D.6) pelo fator integrante, temos:

g [KtHn(Vo+Q )] +S[K . Q :le[K~t+ln(Vo+Q-t)] =[ Q-So :|e[K-t+ln(Vo+Q-t)]

(Vo+Q-t) (Vo+Q-1)

d {S'e[K~t+ln(Vo+Q-t)] }= Q-So e[K-t+ln(Vo+Q-t)]
dt (Vo+Q-1) (D.13)

S_e[1<~t+1n(Vo+Q-t)] _ J’{(VQJ;SS 5 e[K-t+1n(Vo+Q-t)] } dt
o .
(D.14)

Resolvendo a integral acima, temos:

I{ Q-So e[K-t+1n(Vo+Q-t)] Yt =
(VO+Q't) (DIS)

o] gt 00 -
' (D.16)
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Q-Soj[——l——eK't(Vo+Q~t)] dt=

(Vo+Q-1) (D.17)
K-t
Q- Soj' eKlat= Q- So—e——
K (D.18)
K-t
e 1
S=Q-So
K oftrinvorQs] (D.19)
K-t
e 1
S=Q-So - .
K oK. om(Vo+QD (D.20)
K-t
$=Q S0~ !
K ¢™(Vo+Q-t) (D.21)

Finalmente chegamos a equagdo abaixo, que representa o modelo cinético proposto:

____Q-So
g=— <2
[K(Vo+Q-1)] (D.22)

Rearranjando a equagdo (D), temos:

% ) K[(%) ' t} (D.23)
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